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Introduction
La pre´vision des transferts de chaleur entre un fluide et une paroi est un enjeu important qui touche
a` des domaines d’activite´s multiples et varie´s. Au centre d’applications industrielles transverses, elle
peut concerner a` la fois le refroidissement de composants e´lectroniques, les e´changeurs thermiques ou
les techniques de se´chage de papier et textile, etc. Il s’agit en outre d’une proble´matique fondamentale
pour les industriels de l’ae´ronautique. Cette question est d’autant plus cruciale que l’utilisation de
mate´riaux composites devient massive.
Plus le´gers et me´caniquement robustes, ils sont cependant moins re´sistants a` la chaleur et exigent
un dimensionnement thermique pre´cis. Ainsi, le compartiment core d’un moteur d’avion comporte des
e´quipements importants comme des vannes, des conduites ou des e´changeurs thermiques en mate´riaux
composites (figure 1). La fiabilite´ et la dure´e de vie de ces e´le´ments critiques de´pend directement
de leur environnement thermique. Or le compartiment core d’un moteur est le sie`ge de transferts de
chaleur intenses et de nature varie´e. Il est donc important de connaˆıtre l’intensite´ et la localisation des
transferts de chaleur les plus critiques afin de dimensionner convenablement ces e´quipements et mettre
en place des dispositifs de refroidissement ade´quats. Cet objectif passe notamment par la simulation
nume´rique des e´coulements chauffe´s fortement instationnaires qui caracte´risent l’environnement fluide
autour de ces e´le´ments.
Les pre´visions en ae´rothermique se font principalement a` l’aide de simulations (U)RANS ((Uns-
teady) Reynolds-Averaged Navier-Stokes). Ces me´thodes de simulations sont ne´anmoins inadapte´es aux
e´coulements complexes qui nous inte´ressent. En effet, ces e´coulements, ge´ne´ralement a` hauts nombres
de Reynolds, pre´sentent de fortes instationnarite´s et d’importantes structures turbulentes cohe´rentes
que les mode`les URANS classiques ont du mal a` capter ou a` reproduire pre´cise´ment. De plus, les
mode`les thermiques utilise´s restent basiques dans ce type d’approche : le nombre de Prandtl turbulent
est suppose´ constant et le flux de chaleur turbulent est aligne´ avec le vecteur gradient de tempe´rature.
Les structures turbulentes jouent un roˆle primordial dans la pre´vision des transferts thermiques d’ou`
la ne´cessite´ de me´thodes re´solvant la turbulence pour capter ces phe´nome`nes.
Figure 1 – Localisation du compartiment core (en jaune) [122]
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C’est dans cette optique que des approches instationnaires plus e´labore´es et pre´cises ont e´te´ de´ve-
loppe´es comme la simulation nume´rique directe (Direct Numerical Simulation ou DNS) et la simulation
aux grandes e´chelles (Large Eddy Simulation ou LES) afin traiter les e´coulements complexes. La LES
permet de re´soudre explicitement les grandes structures turbulentes cohe´rentes et mode´lise les plus
petites structures en sous-maille. Plus les mailles sont petites, plus elle tend vers une DNS qui re´sout
toutes les e´chelles sans mode´lisation. Ce type de me´thode be´ne´ficie e´galement de l’existence de mo-
de`les pour la tempe´rature qui peuvent eˆtre couple´s aux mode`les dynamiques. Les mode`les notamment
propose´s par Peng et Davidson [115] ainsi que celui Wang et al. [153] permettent de de´terminer le
flux de chaleur de sous-maille en s’affranchissant d’une hypothe`se de nombre de Prandtl turbulent
constant. Les me´thodes LES ne´cessitent e´galement l’utilisation de sche´mas de discre´tisation spatiale
d’ordre e´leve´ et une re´solution importante en proche paroi. Elles sont donc couˆteuses en temps de
calcul et en ressources me´moire. A` cet effet, les approches Wall-Modeled LES (WMLES) couplant
LES et lois de paroi pour la couche limite (Balaras et al. [9]) et la tempe´rature (Benarafa et al. [13])
ont e´te´ de´veloppe´es. La LES reste cependant encore peu utilise´e pour des simulations ae´rothermiques
industrielles par ne´cessite´ d’une maturation plus pousse´e des outils de simulation disponibles.
Paralle`lement a` ce constat, Spalart et al. [143] ont l’ide´e en 1997 de proposer l’approche Detached-
Eddy Simulation (DES). Celle-ci est base´e sur l’utilisation d’une approche de type LES pour les re´gions
d’e´coulement complexe, et d’une me´thode RANS en proche paroi (couche limite) la` ou` la LES ne´cessite
des maillages tre`s fins. Cette me´thode hybride RANS/LES a donne´ lieu a` plusieurs autres mode`les
et pistes de re´flexion pour l’ame´lioration des mode`les URANS classiques qui sont largement pre´sents
dans les codes de calcul industriels.
Parmi elles, la Scale-Adaptive Simulation(SAS) de´veloppe´e par Menter et Egorov [100] a pour am-
bition de rendre les mode`les URANS existants capables de mimer un comportement LES. Elle a pour
but d’ame´liorer la pre´vision des e´coulements turbulents fortement instationnaires sur des maillages
industriels. Cette me´thode a ainsi e´te´ applique´e au mode`le URANS k-ω SST de Menter [99] donnant
lieu au mode`le SAS-SST (nomme´ SAS1 dans la suite) qui a fait l’objet d’e´tudes par Menter et al.
[102]. Plus re´cemment, Benyoucef [16] a e´galement propose´ une correction a` ce mode`le (SAS-αL).
L’ensemble de ces travaux ont montre´ que les mode`les SAS permettent de re´soudre des e´coulements
instationnaires complexes de fac¸on plus pre´cise que les me´thodes URANS classiques en repre´sentant
davantage de structures turbulentes. Cette approche montre parfois des capacite´s proches de la DES
mais les travaux de Benyoucef [14] posent la question de son comportement lorsque la taille de maille
devient tre`s petite. L’auteur sugge`re que la me´thode SAS ne tend pas vers une DNS lorsque la taille
des mailles devient de plus en plus faible et qu’elle se situe plutoˆt entre les mode`les URANS stan-
dard et la DES. Les diffe´rences entre ces approches restent a` quantifier plus finement a` conditions de
simulation e´gales.
Par ailleurs, l’approche SAS reste encore peu e´value´e sur des configurations ae´rothermiques. Les
e´tudes de Benyoucef [14] et en particulier de Duda [48] sur des proble´matiques de jet chaud de´bouchant
ont montre´ que son utilisation permet d’ame´liorer les pre´visions thermiques par rapport aux me´thodes
URANS classiques. Ces re´sultats encourageants appellent a` une mise a` l’e´preuve des performances de
ce type de mode`le sur d’autres e´coulements ae´rothermiques.
Cette e´tude consiste donc a` e´valuer l’apport des mode`les SAS dans la pre´vision des flux de cha-
leur turbulents et parie´taux pour des e´coulements turbulents chauffe´s. Elle se destine e´galement a`
situer plus pre´cise´ment le comportement des me´thodes SAS par rapport a` des mode`les URANS clas-
siques plus complexes de type DRSM (Differential Reynolds Stress Model) et a` des me´thodes hybrides
RANS/LES comme l’approche ZDES (Zonal Detached-Eddy Simulation).
La premie`re partie de ce manuscrit fait la synthe`se d’une e´tude bibliographique de´compose´e en
deux chapitres. Le chapitre 1 proce`de a` un e´tat de l’art des me´thodes de simulation nume´rique de
la turbulence qui nous inte´ressent dans le cadre de cette the`se. Il vise a` introduire les principales
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me´thodes existantes avant d’aborder les mode`les de turbulence utilise´s pour nos simulations. Nous
nous inte´ressons ainsi aux principaux mode`les de type URANS utilise´s en contexte industriel. Puis
nous abordons brie`vement la LES, adapte´e aux e´coulements complexes, ainsi que les proble´matiques de
re´solution en proche paroi inhe´rentes a` cette approche. Nous poursuivons ensuite par une description
non exhaustive de diffe´rents mode`les de´coulant de la DES en particulier la ZDES qui intervient dans
notre e´tude. Enfin, nous portons une attention particulie`re aux approches URANS avance´es de type
SAS existantes que nous sommes amene´s a` e´valuer.
Le chapitre 2 se concentre quant a` lui sur un e´tat des travaux disponibles sur les deux confi-
gurations d’e´coulements ae´rothermiques e´tudie´es dans nos travaux. Ces e´coulements ont fait l’objet
d’e´tudes nume´riques et expe´rimentales notamment dans le cadre du projet ATRAN entre l’ONERA
et l’industriel ae´ronautique SNECMA. Elles constituent ainsi des bases de donne´es expe´rimentales
pour comparaison avec nos simulations. Nous pre´sentons d’abord l’e´coulement sur un barreau chauffe´
place´ dans un e´coulement transverse a` haut nombre de Reynolds. Cet e´coulement relativement simple
et largement e´tudie´ dans le cas purement ae´rodynamique (sans chauffage) met en jeu des phe´no-
me`nes fortement instationnaires a` diffe´rentes e´chelles. Il peut repre´senter une conduite chauffe´ dans
le compartiment core d’un moteur et paraˆıt donc un bon candidat ae´rothermique pour l’e´valuation
de me´thodes instationnaires complexes (SAS, ZDES). Cette configuration est ensuite complexifie´e par
l’ajout d’un jet de´bouchant dans l’e´coulement transverse tous deux a` la meˆme tempe´rature. Ce jet
vient alors impacter et refroidir le barreau sur sa face infe´rieure. Ce type d’e´coulement intervient dans
les proble´matiques de refroidissement localise´ d’e´quipements. Dans ce cas, les structures cohe´rentes
lie´es a` la pre´sence du jet viennent s’ajouter et interagir avec celles lie´es a` l’e´coulement transverse sur
le barreau. C’est pourquoi nous de´crivons les caracte´ristiques d’un jet turbulent de´bouchant dans un
e´coulement transverse avant de s’inte´resser a` l’e´coulement sur un cube refroidi a` la fois par un jet et
un e´coulement transverse dans lequel il de´bouche. Ce dernier cas ne correspond pas exactement a` la
configuration que nous tentons de reproduire mais constitue le cas de la litte´rature qui s’en rapproche
le plus.
La seconde partie traite des moyens et me´thodes mis en jeu pendant la the`se. Le chapitre 3
expose les principaux outils de post-traitement que nous avons utilise´s afin d’analyser les donne´es
instationnaires recueillies pendant nos simulations. Nous y pre´sentons les me´thodes d’estimation de
densite´ spectrale de puissance et de de´composition en ondelettes utilise´es pour identifier les structures
cohe´rentes dans des signaux turbulents souvent tre`s bruite´s. L’accent est mis sur la de´composition en
ondelettes notamment discre`te qui permet d’extraire des informations temps-e´chelles sur les structures
de l’e´coulement.
Cette partie comporte e´galement le chapitre 4 qui pre´sente notre de´marche dans la proposition et
l’implantation d’une extension de l’approche SAS a` un mode`le DRSM. Cette nouvelle formulation,
nomme´e “SAS-DRSM” tout au long du manuscrit, re´sulte d’une volonte´ d’ame´liorer la pre´vision des
mode`les URANS de type DRSM dans la ligne´e des approches URANS avance´s de type SAS initie´es par
Menter et Egorov [100]. Pour cela, nous proposons de coupler un mode`le DRSM qui offre une bonne
restitution des tensions de Reynolds mode´lise´es, a` l’approche SAS qui permet de mieux repre´senter
les tensions de Reynolds re´solues. Le mode`le re´sultant vise a` une meilleure pre´vision des tensions de
Reynolds totales et donc des phe´nome`nes physiques dans les e´coulements turbulents complexes. La
suite de ce chapitre s’attache a` de´crire l’implantation de ce mode`le dans le code de calcul Navier-Stokes
elsA de l’ONERA afin de l’e´valuer.
La dernie`re partie de ce manuscrit est de´die´e a` l’e´valuation des diverses approches SAS cite´es, y
compris le mode`le SAS-DRSM que nous proposons, sur les configurations ae´rothermiques pre´sente´es
au chapitre 2. Cette e´valuation s’est faite par la conduite de simulations instationnaires 3D avec le
code elsA.
Elle de´bute par le chapitre 5 qui traite de l’e´tude nume´rique d’un barreau chauffe´ place´ dans
un e´coulement transverse. Une rapide e´tude de l’influence des parame`tres nume´riques tels que le
7
pre´conditionnement basse-vitesse (ne´cessaire en raison du bas nombre de Mach dans notre cas) et
les sche´mas de discre´tisation est mene´e afin de mettre en place les conditions de simulation. Les
performances dynamiques et thermiques des mode`les SST, DRSM, SAS1, SAS-αL et SAS-DRSM
sont ensuite analyse´es dans un premier temps sur un maillage de taille moyenne s’approchant des
conditions en industrie. Le mode`le SST est ensuite remplace´ par l’approche ZDES pour une e´tude sur
un maillage raffine´, de fac¸on a` situer plus clairement le comportement asymptotique des approches
SAS par rapport a` la taille de maille et a` la ZDES.
Puis, le chapitre 6 pre´sente une e´tude sur un e´coulement similaire mais avec un degre´ de complexite´
supple´mentaire apporte´ par la pre´sence d’un jet de´bouchant dans l’e´coulement transverse. De la meˆme
manie`re, les mode`les DRSM, SAS-αL, SAS-DRSM et ZDES sont e´value´s sur leur capacite´ a` reproduire
la dynamique du jet de´bouchant ainsi que les transferts thermiques mis en jeu dans l’interaction entre
le barreau chauffe´ et les e´coulements de refroidissement (jet et e´coulement transverse).
Enfin, la conclusion re´sume notre de´marche et les principaux re´sultats qui ressortent de nos tra-
vaux. Ceux-ci font place a` une discussion sur les avantages et les de´fauts des approches SAS que nous
avons e´value´es. Elle fournit e´galement des perspectives proposant des pistes de recherche afin d’ame´-
liorer la reproduction des e´coulements ae´rothermiques e´tudie´s dans cette the`se.
Les travaux re´alise´s durant cette the`se ont fait l’objet de communications a` l’International Sym-
posium on Turbulence, Heat and Mass Transfer 7 qui s’est de´roule´ du 24 au 27 septembre 2012 a`








Simulation nume´rique de la turbulence
Dans ce chapitre, nous ferons un e´tat de la litte´rature a` propos des me´thodes de simulation qui
nous inte´ressent dans le cadre de cette the`se. Dans un premier temps, nous de´velopperons les e´le´ments
ne´cessaires a` l’introduction des me´thodes de simulation nume´rique de la turbulence. Nous de´crirons
ainsi les principaux mode`les de type URANS utilise´s dans le milieu industriel. Nous nous inte´resserons
ensuite a` la simulation des grandes e´chelles ou Large-Eddy Simulation (LES) pour les e´coulements
complexes ainsi qu’aux proble´matiques qu’elle soule`ve en terme de re´solution, notamment en proche
paroi. Ces proble´matiques ont donne´ lieu a` l’e´mergence de me´thodes hybrides RANS/LES et URANS
avance´es que nous aborderons par la suite.
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12 CHAPITRE 1. SIMULATION NUME´RIQUE DE LA TURBULENCE
1.1 Introduction
La turbulence est pre´sente aussi bien dans la vie courante (ex : climat, courants marins, chutes
d’eau, etc.) que dans l’industrie comme l’ae´ronautique, l’e´nerge´tique, le ge´nie des proce´de´s et bien
d’autres secteurs. Elle intervient notamment dans la majorite´ des e´coulements rencontre´s par un
inge´nieur. Ce re´gime d’e´coulement tre`s complexe se caracte´rise par des fluctuations ale´atoires des
grandeurs physiques de l’e´coulement (vitesse, pression, tempe´rature...). Les mouvements chaotiques
qui en de´coulent sont souvent qualifie´es de structures tourbillonnaires. Celles-ci ont des tailles et fre´-
quences diffe´rentes qui peuvent couvrir une large gamme d’e´chelles en raison de la fragmentation de
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Figure 1.1 – Spectre de turbulence et cascade d’e´nergie
L’e´nergie de cette agitation turbulente se re´partit suivant diffe´rents me´canismes. Les grandes
e´chelles en contiennent la majeure partie et dominent le transport de la quantite´ de mouvement,
de la masse et de la chaleur. Porteuses d’e´nergie, elles sont les plus importantes du point de vue de
l’inge´nierie et les plus de´pendantes de la nature de l’e´coulement. Une partie de cette e´nergie injecte´e
aux grosses structures est transfe´re´e a` des e´chelles infe´rieures qui n’ont pas le temps de la dissiper.
Celles-ci s’e´tirent et engendrent des sous-structures plus petites. L’e´nergie est alors transfe´re´e aux
sous-structures et ainsi de suite par une se´rie de brisures successives. Dans cette plage, il y a e´quilibre
entre production et dissipation de l’e´nergie, ces e´chelles sont donc dites inertielles. Enfin, les plus
petites e´chelles finissent par dissiper l’e´nergie sous forme de chaleur par effets visqueux. Ces e´chelles
dissipatives (ou de Kolmogorov) ont un comportement plus universel. Ce me´canisme de distribution
de l’e´nergie s’appelle cascade d’e´nergie de Richardson et est repre´sente´ sur la figure 1.1. La simulation
d’un e´coulement turbulent ne´cessite de re´soudre l’ensemble de ses structures, des plus grandes aux
plus petites, et constitue donc un proble`me multi-e´chelles.
Les principales me´thodes de simulation nume´rique des e´coulements turbulents reposent sur quatre
approches :
– la simulation nume´rique directe (DNS) qui consiste a` calculer explicitement toutes les structures
tourbillonnaires (des plus grandes aux plus petites e´chelles de la turbulence comme l’e´chelle de
Kolmogorov) ;
– la simulation des grandes e´chelles ou Large-Eddy Simulation en anglais (LES) qui re´sout expli-
citement les grandes e´chelles (ou modes basses fre´quences) et applique un mode`le de sous-maille
aux plus petites structures ;
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– la projection sur une base constitue´e d’un minimum de modes, par exemple des modes de Fourier
dans le domaine spectral, des modes polynomiaux dans l’espace physique ou la de´composition
orthogonale aux valeurs propres (POD) (voir [17] et [38] pour une description de´taille´e), etc.
L’ide´e est ici d’avoir une base de de´composition optimale afin d’avoir un syste`me dynamique
pre´sentant un minimum de degre´s de liberte´ ;
– et enfin, la mode´lisation RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) qui calcule directement les
grandeurs moyenne´es statistiquement et utilise un mode`le de turbulence pour les fluctuations
(tenseur de Reynolds, flux de chaleur turbulent) ; ou bien URANS (Unsteady pour simulation
instationnaire) ou` l’on calcule e´galement une partie des modes basses fre´quences du spectre
d’e´nergie de la solution (de l’ordre de quelques centaines de Hertz).
Figure 1.2 – Classification des me´thodes de simulation de la turbulence tire´ de Sagaut et al.[132]
La simulation directe est tre`s couˆteuse en terme de temps de calcul car elle re´sout toutes les
structures. Son usage est donc limite´ a` des configurations d’e´coulement simple avec un faible nombre
de Reynolds. Ainsi elle n’est pas adapte´e a` des utilisations pratiques dans le cadre de configurations
industrielles. De meˆme, les techniques de de´composition ne´cessitent de tre`s bien connaˆıtre les solu-
tions exactes du proble`me pour de´terminer les fonctions de la base de projection. Ces deux me´thodes
fournissent des re´sultats tre`s pre´cis et proches de la solution exacte mais se re´ve`lent inadapte´es aux
e´coulements industriels. Elles sont alors davantage utilise´es dans le cadre de recherches plus fonda-
mentales.
Depuis de nombreuses anne´es, les simulations RANS et URANS sont couramment utilise´es dans le
milieu industriel. En effet, elles permettent d’avoir acce`s aux phe´nome`nes physiques principaux via les
grandeurs moyennes et ceci a` moindre couˆt (rapidite´ de calcul). Si elles sont bien adapte´es a` certaines
configurations industrielles, elles montrent cependant leurs limites pour des e´coulements plus com-
plexes. Les simulations URANS se re´ve`lent incapables de capturer le comportement des fluctuations
turbulentes et les structures cohe´rentes pour des e´coulements fortement instationnaires.
C’est pourquoi le recours a` la simulation des grandes e´chelles (LES) est de plus en plus explore´
afin d’optimiser ce type de simulation. Cette technique permet d’avoir acce`s a` plus d’informations sur
la physique des e´coulements mis en jeu. Elle peut permettre de constituer des bases de re´sultats dans
l’optique d’ame´liorer les mode`les de turbulence RANS. Elle est ne´anmoins couˆteuse en temps de calcul
et en me´moire puisqu’elle ne´cessite un maillage assez fin pour capturer tous les phe´nome`nes notam-
ment en proche paroi. Ces dernie`res anne´es ont vu l’e´mergence de me´thodes hybrides RANS/LES et
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d’approches URANS avance´es car elles permettent de be´ne´ficier a` la fois des avantages des simulations
RANS et de la LES. Sur la figure 1.2, Sagaut et al. [132] placent les approches URANS avance´es au ni-
veau des me´thodes hybrides RANS/LES. Il n’a cependant pas e´te´ prouve´ que ces me´thodes pouvaient
tendre vers une DNS. Les dernie`res e´tudes utilisant les me´thodes de type SAS ([14],[48]) sugge`rent
plutoˆt qu’elles se situent entre les mode`les RANS et les me´thodes hybrides RANS/LES.
Nous proposons une description succincte des principes des mode´lisations de type URANS et de la
LES dans les paragraphes suivants. De meˆme, nous nous limiterons a` la pre´sentation de la ZDES (Zo-
nal Detached Eddy Simulation) pour les me´thodes hybrides RANS/LES et a` la SAS (Scale-Adaptive
Simulation) pour les me´thodes URANS avance´es qui seront ne´cessaires a` nos travaux.
1.2 Mode`les URANS couramment utilise´s
En ne´gligeant les effets des forces de Coriolis, des forces volumiques et les effets de flottabilite´,




























ou` qi est le flux de chaleur conductif et e est l’e´nergie totale pour un gaz parfait telle que :




Le tenseur de contrainte est de´fini par :
σij = −pδij + 2µaij (1.3)










































avec µ(273, 15) = 1, 711.10−5 Pl et S = 110, 4K pour l’air.
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L’e´quation d’e´tat pour un gaz parfait ferme alors le syste`me :
p = RρT (1.7)
avec R = Cp − Cv (287, 06J.kg−1.K−1 pour l’air a` tempe´rature ambiante).





ou` λ = ρCpκ est la conductivite´ thermique (κ la diffusivite´ thermique).
Les mode`les Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) consistent a` re´soudre les e´quations de
Navier-Stokes moyenne´es. Elles sont obtenues en appliquant un ope´rateur moyenne aux e´quations
instantane´es. Pour cela, la vitesse et la pression sont se´pare´es suivant une partie moyenne´e note´e 〈φ〉






L’ope´rateur moyenne correspond a` la moyenne statistique. Dans la pratique, on utilise le principe
d’ergodicite´ de la turbulence (voir chapitre 3) et celle-ci est confondue avec la moyenne en temps








La partie fluctuante repre´sente quant a` elle le caracte`re ale´atoire de l’e´coulement qui fait l’objet d’une
mode´lisation de la turbulence.
Dans le cas d’e´coulements instationnaires, les simulations de type URANS sont utilise´es afin de
re´soudre une partie des instationnarite´s de l’e´coulement. La de´composition pre´sente alors un terme
supple´mentaire et devient pour une grandeur φ :
φ = 〈φ〉+ 〈φ〉c + φ′ (1.11)
ou` 〈φ〉 est la moyenne en temps et 〈φ〉c celle d’ensemble conditionne´e.
Ce nouveau terme repre´sente la contribution des modes associe´s aux structures cohe´rentes pre´sentes
dans l’e´coulement. Ces structures ont des e´chelles de temps caracte´ristiques plus grandes que celles de
la turbulence. Elles sont donc pre´sentes pendant un temps relativement long dans l’e´coulement de ma-
nie`re non sporadique et avec parfois un caracte`re pe´riodique prononce´. Le spectre d’e´nergie cine´tique
turbulente pre´sente alors un ou plusieurs pics re´ve´lateurs de l’existence de ces mouvements. Ces struc-
tures sont souvent tre`s e´nerge´tiques d’ou` l’importance de les reproduire afin d’ame´liorer les pre´visions.
Dans ce cas, la partie re´solue mathe´matiquement (qui n’est pas mode´lise´e) revient a` 〈φ〉+ 〈φ〉c. Nous
conserverons dans la suite la notation 〈φ〉 pour la partie re´solue totale dans le but de simplifier l’expose´.
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−〈pui〉+ 2µ〈sijuj〉+ λ∂〈T 〉
∂xi
) (1.13)
avec Sij l’e´quivalent de sij applique´ au champ moyen :










La forme compressible de ce syste`me est donne´e en annexe C. Le syste`me d’e´quations 1.13 pre´sente
des inconnues supple´mentaires que sont les termes −ρ〈u′iu
′
j〉, ce sont les composantes du tenseur de
Reynolds ou tensions de Reynolds. Ce tenseur e´tant syme´trique, il y a donc 6 inconnues a` mode´liser
afin de fermer le syste`me. L’e´criture d’une e´quation de transport pour chacune de ses inconnues donne




l〉 qui sont a`
mode´liser e´galement et ne permet donc pas de fermeture du proble`me. Une approche commune´ment
adopte´e pour la mode´lisation de ces termes est de de´terminer une relation constitutive permettant
leur calcul. Il existe plusieurs fac¸ons de fermer le syste`me d’e´quations RANS par une mode´lisation a`
viscosite´ turbulente d’une part ou par la mode´lisation directe des tensions de Reynolds d’autre part.
Les mode`les existants e´tant aussi varie´s que nombreux, nous ne nous inte´resserons ici qu’a` certains
mode`les ne´cessaires a` la compre´hension de la the`se.
1.2.1 Mode´lisation a` viscosite´ turbulente
Un premie`re approche de fermeture consiste a` s’appuyer sur l’approximation de Boussinesq [23]














Cette relation simple et tre`s populaire met en e´vidence le besoin de mode´liser cette viscosite´
turbulente, homoge`ne au produit d’une vitesse et d’une longueur. Sa mode´lisation est donc souvent
accompagne´e de la de´termination d’e´chelles caracte´ristiques de vitesse et de longueur. Les mode`les a`
viscosite´ turbulente sont aujourd’hui les plus re´pandus du fait de leur robustesse et de leur capacite´
a` reproduire les caracte´ristiques ge´ne´rales des e´coulements industriels. Partant de cette relation, deux
types de mode`les sont couramment utilise´s, dits a` une e´quation ou a` deux e´quations de transport.
Quelques mode`les utiles sont de´crits ci-apre`s pour illustrer ces concepts.
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1.2.1.1 Mode`le a` une e´quation de transport de Spalart-Allmaras
Plusieurs mode`les a` une e´quation de transport de la viscosite´ turbulente ont e´te´ propose´s notam-
ment par Kovasznay [110] et Secundov [135]. Nous nous focalisons ici sur le mode`le le plus re´cent et
le plus utilise´ de ce type. Le mode`le de Spalart-Allmaras (S-A) propose´ en 1992 [141] est un mode`le
a` une e´quation pour une quantite´ ν˜ relie´e a` la viscosite´ turbulente νt par :








et cv1 = 7, 1 (1.17)
























ou` d est la distance a` la paroi et avec :










, cω2 = 0, 3, cω3 = 2,





2SijSij , κ = 0, 41,
fv2 = 1− χ
1 + χfv1





g = r + cω2(r
6 − r), r = ν˜
S˜κ2d2
(1.19)
Chacun des termes du membre de droite de l’e´quation de transport a e´te´ construit afin de repro-
duire des e´coulements de complexite´ croissante. Le premier terme est un terme source issu de l’e´tude
des e´coulements homoge`nes. Les deuxie`me et troisie`me termes sont des termes de diffusion obtenus
par l’e´tude des e´coulements cisaille´s libres (sillages, couches de me´lange). Enfin le dernier est un terme
puit qui permet de conserver une bonne re´solution de la zone externe de la couche limite.
Ce mode`le, couramment utilise´ dans l’industrie, est performant sur bon nombre de configurations
ae´ronautiques telle que les profils d’aile comme nous pouvons le voir sur la figure 1.3. Il fournit de
bonnes pre´visions pour des e´coulements semblables a` ceux ayant servi a` sa calibration (sillages, couches
de me´lange) et pour les e´coulements de couche limite en gradient de pression adverse. Ne´anmoins, ce
mode`le est mis en de´faut sur des configurations de type jets ou` il e´choue a` bien reproduire leur ex-
pansion ou encore pre´voit des de´collements de coin trop importants.
1.2.1.2 Mode`les a` deux e´quations de transport k − ω
Une autre fac¸on de proce´der consiste a` se baser sur une analyse dimensionnelle en partant du
constat que la viscosite´ turbulente est homoge`ne au produit d’une longueur et d’une vitesse. Les
structures turbulentes e´tant e´troitement lie´es a` la production d’e´nergie cine´tique turbulente k, la
viscosite´ turbulente est ge´ne´ralement obtenue via une e´quation de transport de k et une deuxie`me
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Figure 1.3 – Distribution de pression sur un profil d’aile RAE 2822 a` bord de fuite arrondi [141]
e´quation de transport. Celle-ci peut porter sur une e´chelle de longueur ou une e´chelle qui, combine´e a`
k, permet de de´terminer une e´chelle de longueur. Nombreux sont les mode`les de ce type, nous citerons
par exemple les mode`les k − kL de Rotta [124] ou de l’ONERA [18]. Les plus populaires sont surtout
les mode`les k − ε (ε e´tant le taux de dissipation de l’e´nergie cine´tique turbulente k) notamment de
Launder et Sharma [80] et k − ω qui sont de´taille´s par Wilcox dans [160]. Nous avons choisi ici de
de´crire uniquement les mode`les k − ω de´rive´s du mode`le de Wilcox [158].
Ces mode`les utilisent pour e´chelle de longueur la dissipation spe´cifique ω ∝ ε
k
, qui peut e´gale-
ment eˆtre conside´re´e comme la fre´quence caracte´ristique des structures porteuses d’e´nergie. Le mode`le










Les e´quations de transport associe´es a` k et ω sont :
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et σ = 0, 5.







L’hypothe`se de Boussinesq permet de le re´e´crire sous la forme :
Pk = 2νtSijSij (1.24)
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Cette dernie`re formulation 1.24 permet notamment d’exprimer l’e´quation de transport de ω inde´pen-
damment de k, favorisant ainsi une plus grande robustesse nume´rique. Facile a` programmer et plus
apte a` pre´voir les de´collements en proche paroi que les mode`les de type k−ε, ces qualite´s ont rendu ce
mode`le tre`s populaire. Cependant, il s’est ave´re´ que les e´coulements pre´vus par ce mode`le e´taient tre`s
de´pendants de la valeur de ω a` l’exte´rieur de la couche limite, fixe´e arbitrairement par l’utilisateur.
Ceci en fait donc un mauvais candidat pour les proble`mes d’ae´rodynamique externe.
C’est pourquoi Menter [99] proposa deux corrections au mode`le de Wilcox. La premie`re d’entre elle
nomme´e BaSeLine (BSL) fut e´labore´e afin de combiner a` la fois les avantages du mode`le k−ε qui offre
de bonnes pre´visions des e´coulements cisaille´s libres ainsi que ceux du mode`le k − ω permettant de
bien reproduire les e´coulements de couche limite. ω e´tant proportionnel a` ε, l’e´quation de transport de
ε est donc re´e´crite en fonction de celles de k et de ω. Celle-ci fait apparaˆıtre un terme supple´mentaire
fonction du produit des gradients de k et ω dans l’e´quation de ω classique :
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avec κ = 0, 41 et β∗ = 0, 09.
Les deux mode`les ainsi couple´s, le passage du mode`le k−ω au k− ε selon la zone de l’e´coulement






























Elle vaut 1 en proche paroi ou` le mode`le k − ω de Wilcox est en jeu alors qu’elle vaut 0 dans les
re´gions externes. Le terme de gradients croise´s est dans ce cas active´, ce qui fait basculer le mode`le
vers un mode`le k− ε. Le jeu de constantes est e´galement adapte´ en conse´quence, selon le passage d’un
mode`le a` l’autre. Pour une constante A donne´e, celle-ci sera module´e par la fonction F1 de la fac¸on
suivante :
A = F1A1 + (1− F1)A2 (1.27)
En notant (1) pour le mode`le k − ω et (2) pour le mode`le k − ε, nous avons donc :














Table 1.1 – Jeu de constantes pour chaque re´gion d’apre`s Menter [99]
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Menter apporta ensuite une seconde ame´lioration nomme´e SST (pour Shear Stress Tensor) afin
de conserver le rapport
〈u′v′〉
k
constant dans la zone logarithmique d’une couche limite (relation de
Bradshaw), ce qui est physique et permet d’ame´liorer le comportement du mode`le en gradient de

































La figure 1.4 montre notamment que la correction SST permet de retrouver les re´sultats expe´ri-
mentaux sur les profils de vitesse a` l’extrados d’un profil NACA 4412 avec une ame´lioration importante
de la pre´vision par rapport a` la correction BSL et le mode`le k − ω de Wilcox. Le mode`le k − ω SST
ainsi de´crit est, avec le mode`le S-A, l’un des plus utilise´s dans l’industrie. Ces deux mode`les robustes
et peu gourmands en terme de couˆt de calcul pre´sentent ne´anmoins des inconve´nients. De fac¸on plus
ge´ne´rale, tous les mode`les a` viscosite´ turbulente (dits de premier ordre) s’appuyant sur l’hypothe`se
de Boussinesq supposent que les tensions de Reynolds sont directement aligne´es avec le gradient de
vitesse moyenne. Ceci n’est pas vrai en ge´ne´ral et peut notamment eˆtre proble´matique dans la pre´vi-
sion des e´coulements 3D complexes impliquant des effets de rotation et de courbure. Le mode`le S-A
a subit des modifications afin de tenir compte de ces effets [140]. Ne´anmoins, la relation 1.24 induit
une re´ponse instantane´e de la turbulence aux variations du champ moyen alors qu’elle est davantage
sensible “a` l’histoire de la contrainte qu’on lui applique (effet me´moire)”[92]. Enfin, dans le cas des
mode`les a` deux e´quations de transport, l’e´quation de la deuxie`me variable transporte´e comportant
des termes mode´lise´s reste empirique. Ne´anmoins il reste difficile de proposer des alternatives de par
la complexite´ de l’e´quation de transport exacte de ε (ou ω).
Figure 1.4 – Profils de vitesse sur l’extrados d’un NACA 4412 a` une incidence de 13, 87° [99]
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1.2.2 Mode´lisation aux tensions de Reynolds
Les mode`les aux tensions de Reynolds commune´ment appele´s Reynolds Stress Model (RSM) ou
Differential Reynolds Stress Model (DRSM) consistent a` re´soudre les e´quations de transport de chaque
composante du tenseur de Reynolds et d’une e´chelle de longueur (ou e´quivalente) soit 7 e´quations
supple´mentaires. Ces mode`les sont alors dits du second ordre.
1.2.2.1 Les mode`les DRSM
Les e´quations de transport des tensions de Reynolds de´duites des e´quations de Navier-Stokes sont


































































Diffusion due a` la pression Dpij
(1.30)
Seuls les termes de convection, de production et de diffusion visqueuse sont re´solus suivant leur for-
mulation exacte, les autres termes font quant a` eux l’objet d’une mode´lisation. Le calcul des tensions
de Reynolds via leurs e´quations de transport permet d’e´viter l’alignement sur le gradient de vitesse
moyenne (cas de l’hypothe`se de Boussinesq) et donc de mieux prendre en compte les effets de rotation
et de me´moire. De meˆme, elle permet de gagner un ordre en re´solution et donc de mieux reproduire
la physique des e´coulements e´tudie´s en prenant en compte tous les me´canismes en jeux (production,
dissipation, redistribution, diffusion turbulente, etc.). Plus pre´cise´ment, le terme de production est
souvent le terme pre´ponde´rant dans l’explication des phe´nome`nes observe´s. Le calcul exact du terme
de production Pij participe ainsi a` cette meilleure restitution.
Reste donc a` mode´liser les termes : εij , Φij , DTij et Dpij . Le premier terme εij duˆ aux effets
visqueux est appele´ terme de “dissipation” bien qu’il ne repre´sente re´ellement un terme puit que pour
les composantes normales du tenseur de Reynolds (〈u′iu′i〉). Ce terme est obtenu ge´ne´ralement a` l’aide
d’une e´quation de transport pour ε ou ω ∝ ε
k
. Le terme de diffusion turbulente totale Tij = DTij+Dpij
tient compte de la convection d’e´nergie par le mouvement fluctuant et de la puissance des forces
de pression fluctuantes. Enfin, le terme de redistribution Φij repre´sente les interactions turbulentes
pression-de´formation dues aux fluctuations de pression. Plus de´licat a` mode´liser, mais aussi terme
le plus important apre`s le terme de production, c’est lui qui distingue principalement les diffe´rents
mode`les existants les uns des autres.
Les deux mode`les les plus utilise´s dans le milieu industriel sont le mode`le propose´ par Launder
et al. en 1975 [79] appele´ LRR et celui propose´ par Speziale et al. en 1991 nomme´ SSG [145]. Alors
que le mode`le LRR repose sur une expression de Φij line´aire par rapport au tenseur de Reynolds, le
mode`le SSG est plus complexe et utilise une formulation quasi-line´aire. Afin d’alle´ger notre expose´,
nous nous limiterons a` de´crire ce dernier, accompagne´ de sa formulation base´e sur l’e´quation de ω de
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Menter 1.25 vue plus haut, qui sera utilise´ par la suite.
1.2.2.2 Le mode`le DRSM SSG-ω







Le mode`le SSG est calibre´ afin de reproduire le retour a` l’isotropie d’une turbulence homoge`ne
anisotrope, les e´coulements fortement cisaille´s ainsi que les effets de rotation. Il propose la formulation
du terme de redistribution suivante :



















+ c5k (bikΩjk + bjkΩik)
(1.32)
avec :
c1 = 1, 7, c
∗
1 = 0, 9, c2 = 1, 05,
c3 = 0, 8, c
∗
3 = 0, 65, c4 = 0, 625, c5 = 0, 20
(1.33)
Il est a` noter que l’on retrouve le mode`le LRR [79] en prenant le jeu de constantes :
c1 = 1, 8, c
∗
1 = 0, c2 = 0,
c3 = 0, 8, c
∗
3 = 0, c4 = 0, 6, c5 = 0, 6
(1.34)


















avec cs = 0, 22 (1.36)





















Cε1 = 1, 44, Cε2 = 1, 92, Cµ = 0, 09, σε = 1, 3 (1.38)
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Le mode`le de base SSG ainsi de´fini n’est cependant pas valable en proche paroi (hypothe`ses de
quasi-homoge´ne´ite´ des gradients de vitesse moyenne et de localite´ non satisfaites). Il n’est donc utili-
sable que s’il est couple´ a` une loi de paroi. Des mode`les conservant ses hypothe`ses existent comme le
mode`le TCL de Craft et Launder propose´ en 1996 [39]. Ces mode`les fortement non-line´aires restent ce-
pendant tre`s peu inte´gre´s dans les codes industriels. Chen proposa autrement une extension au mode`le
SSG en 1995 [35] pour la re´solution en proche paroi. Pour cela, il modifia le terme de redistribution
(note´ ΦChij ) via une fonction d’amortissement a` la paroi fw et y ajouta un terme de re´flexion parie´tale
Φwij :

















































)4 ou` y= distance normale a` la paroi
(1.40)
L’e´quation de transport de ε est e´galement remanie´e en faisant intervenir fw afin d’obtenir le bon
comportement en proche paroi.
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ε∗ = ε− 2νk
y2
, Cε1 = 1, 35,
Cε2 = 1, 80, Cε = 0, 15,













Wilcox [159] montra en 1998 qu’il e´tait possible de coupler le mode`le LRR a` l’e´quation de trans-
port de ω en utilisant une hypothe`se de diffusion selon le gradient pour mode´liser le terme de diffusion
turbulente. C’est au cours du projet europe´en FLOWMANIA [64], que fut e´labore´ de manie`re similaire
un mode`le DRSM SSG-ω base´ sur l’e´quation ω de Menter et incluant la correction en proche paroi
de Chen. Ce mode`le reprend donc la meˆme mode´lisation du terme Φij de Chen vu a` l’e´quation 1.39
couple´ a` l’e´quation 1.25 de ω avec la correction BSL.
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Figure 1.5 – Distribution de pression sur une aile M6 a` une incidence de 4, 08° a` 95% d’envergure
tire´ de Cecora et al. [31]
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Ce mode`le existe e´galement sans la correction en paroi et uniquement avec une e´quation pour ω
qui permet la re´solution comple`te jusqu’a` la paroi de fac¸on robuste. Ne´anmoins, il ne permet pas de
reproduire correctement le comportement asymptotique des grandeurs turbulentes en proche paroi.
De meˆme, un autre mode`le a e´te´ de´veloppe´ par Eisfeld et al. [50] couplant le mode`le LRR en proche
paroi et le mode`le SSG en externe base´ e´galement sur l’e´quation de ω dans sa formulation BSL de
Menter (SSG/LRR-ω). Le passage de l’un a` l’autre des mode`les se fait a` l’aide de la fonction F1 de
Menter de´finie par le syste`me 1.26.
Moins stables nume´riquement, ces mode`les demandent plus de temps de calcul puisqu’ils impliquent
la re´solution de 7 e´quations en plus des e´quations de Navier-Stokes contre 2 au maximum pour les
mode`les a` viscosite´ turbulente. Re´cemment implante´s dans les codes industriels, leurs performances
ne sont pas encore comple`tement e´value´es. Nous signalerons a` cet e´gard les travaux de Ce´cora et al.
[31] ainsi que Jakirlic´ et al. [70] d’e´valuation de ce type de mode`les sur des configurations industrielles
(profils d’aile, aile M6 de l’ONERA). Bien que moins utilise´s, les mode`les aux tensions de Reynolds
fournissent ne´anmoins des re´sultats prometteurs et supe´rieurs aux mode`les de premier ordre pour les
e´coulements complexes. Ainsi, sur la figure 1.5, nous constatons que le mode`le SSG/LRR-ω est le
seul a` parvenir a` restituer une distribution de pression conforme au donne´es expe´rimentales sur une
aile M6. Il demeure qu’ils ne permettent pas d’avoir acce`s a` une repre´sentation comple`te du spectre
turbulent. Paralle`lement a` ces mode`les de turbulence du deuxie`me ordre, d’autres approches se sont
de´veloppe´es comme la simulation aux grandes e´chelles (LES) afin de franchir encore un pas dans la
re´solution des structures turbulentes.
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1.3 Large-Eddy Simulation (LES) : une technique en devenir
Nous avons vu au paragraphe pre´ce´dent 1.2 que les me´thodes URANS permettent d’avoir une bonne
pre´vision des caracte´ristiques ge´ne´rales d’un e´coulement et de capter certains modes de structures co-
he´rentes. Elles sont ne´anmoins mises en de´faut sur les e´coulements turbulents complexes fortement
instationnaires. Les industriels de l’ae´ronautique expriment aujourd’hui le besoin de pre´voir ce type de
configurations avec pre´cision. Afin d’ame´liorer la pre´vision des e´coulements pre´sentant de fortes ins-
tationnarite´s comme des de´collements massifs, il est ne´cessaire de re´soudre les structures turbulentes
ou du moins une partie. L’ide´e porte´e par la Large-Eddy Simulation (LES) est donc de re´soudre les
grosses structures porteuses d’e´nergie (et les plus de´pendantes de la nature de l’e´coulement e´tudie´).
Les structures plus petites qui ont un comportement plus universel sont quant a` elles mode´lise´es. Cela
se traduit notamment par un de´coupage de spectre de l’e´nergie cine´tique turbulente entre les e´chelles
du spectre re´solues et mode´lise´es de part et d’autre d’un nombre d’onde de coupure κc a` de´finir (figure
1.6).
Figure 1.6 – Sche´ma du de´coupage LES d’un spectre d’e´nergie cine´tique turbulente [132]
1.3.1 Formalisme mathe´matique
La description qui suit reprend les e´le´ments pre´sente´s dans les ouvrages de Sagaut [131] ainsi que
Lesieur et al. [84].
La LES est une approche qui repose sur la de´finition de grandes et petites e´chelles. Les grandes
e´chelles anisotropiques sont calcule´es nume´riquement (ou re´solues) alors que les petites e´chelles isotro-
piques sont mode´lise´es. Cela signifie que les e´quations de Navier-Stokes du syste`me 1.1 sont re´solues
pour les grandes e´chelles (ou basses fre´quences). Pour les petites e´chelles, on applique a` la solution
exacte un filtre, ce qui se traduit mathe´matiquement par un produit de convolution. Des exemples de
filtre couramment utilise´s en LES, de meˆme que les proprie´te´s qu’ils doivent satifaires, sont de´crits en
annexe A. Notons φ(~x, t) une grandeur quelconque de l’e´coulement, G le filtre utilise´ et ∆c sa longueur






φ(~ξ, t′)G∆c(~x− ~ξ, t− t′)dt′d3~ξ (1.44)
soit
φ = G∆c ? φ (1.45)
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ou dans l’espace de Fourier, le spectre φ̂(~k, ω) de φ(~x, t) est de´fini par :
φ̂(~k, ω) = Ĝ∆c(
~k, ω)φ̂(~k, ω) (1.46)






avec φ′ = (1−G∆c) ? φ.
Les inconnues du proble`me deviennent donc φ′ et φ avec φ′ = φ− φ. Ainsi φ′, la partie fluctuante
(petites e´chelles) fait l’objet d’un mode`le de sous-maille (SubGrid-Scale model ou SGS model en an-
glais)
Le filtre est donc applique´ aux e´quations de Navier-Stokes 1.1 dans le cas incompressible. On




















































−pui + 2µsijuj + λ ∂T
∂xi
) (1.49)
L’e´nergie totale et la loi d’e´tat filtre´es s’expriment a` pre´sent sous la forme :




p = ρRT (1.51)
Il apparaˆıt avec cette notation que les grandeurs qui nous inte´ressent sont ui et e. On introduit
alors le tenseur des contraintes de sous-maille τij de´fini par :
τij = uiuj − uiuj (1.52)
























−p ui −Qi + 2µsij uj + λ ∂T
∂xi
) (1.53)
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ou` Qi est le flux de chaleur en sous-maille donne´ par la formule :
Qi = (ρe+ p)ui − (ρe+ p)ui (1.54)
τij et Qi restent donc a` mode´liser pour fermer le proble`me. Les plus petites e´chelles tendent a`
eˆtre statistiquement plus homoge`nes et isotropes que les grandes selon la the´orie de Kolmogorov. On
peut donc les mode´liser de fac¸on plus universelle. Par analogie avec ce qui se fait pour les simulations














































ou` µ et λ sont relie´ a` T par la formule de Sutherland 1.5 via la relation : Pr = Cpµ(T )/λ(T ).
Tout l’objet des mode`les de sous-maille consiste alors a` mode´liser la viscosite´ et la diffusivite´
thermique (ou le nombre de Prandlt) de sous-maille. On citera a` cet e´gard le premier mode`le de sous-
maille propose´ en 1963 par Smagorinsky [137] qui est encore largement utilise´. Base´ sur une hypothe`se
d’e´quilibre local, la viscosite´ de sous-maille y est formule´e de la fac¸on suivante :
νsgst = (Cs∆c)
2|S| (1.58)
ou` Cs est la constante de Smagorinsky, ∆c la longueur de coupure et |S| la norme du tenseur de
de´formation des grandes e´chelles c’est-a`-dire : |S| = √2sijsij .
Le lecteur inte´resse´ pourra trouver une description plus de´taille´e de diffe´rents mode`les de sous-
maille couramment utilise´s pour la viscosite´ en annexe B.
1.3.2 Limites et re´solution a` la paroi
Pour qu’une simulation LES soit pre´cise, il faut que κc =
pi
∆c
(le nombre d’onde de coupure) se
trouve dans la zone inertielle i.e. la` ou` se fait le transfert d’e´nergie des grandes vers les petites e´chelles
(figure 1.6). La longueur de coupure ∆c doit donc eˆtre suffisamment petite. Dans la pratique, on la
prend de l’ordre de la hauteur de maille ∆x (ou ∆y ou ∆z) ; ce qui implique que les maillages doivent
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eˆtre assez fins et re´guliers.






Afin d’avoir une LES de qualite´, il faut que le champ de vitesse re´solu (filtre´) des grandes e´chelles
contiennent la majorite´ de l’e´nergie cine´tique turbulente totale y compris dans les zones en proche
paroi pour avoir une bonne re´solution parie´tale.
On distingue en ge´ne´ral la couche externe (outer layer), constitue´e par la re´gion de´ficitaire et
la zone logarithmique, de la couche interne (inner layer) qui comporte la sous-couche visqueuse et
e´ventuellement la zone tampon. La couche interne est commune´ment admise comme correspondant
aux premiers 10% de l’e´paisseur de la couche limite (quand le nombre de Reynolds est tre`s grand, cela
peut inclure une partie de la zone logarithmique).
En 1979, Chapman [33] estima la re´solution en maillage ne´cessaire a` une bonne re´solution en
proche paroi. Il de´termina ainsi que le nombre de points requis pour re´soudre correctement la couche
externe e´tait de l’ordre de NxNyNz ∝ Re0,4.
Dans la couche interne en revanche, la dynamique est gouverne´e par des tourbillons quasi-longitudi-
naux (au sens de la direction de l’e´coulement) dont les dimensions sont constantes en e´chelle parie´tale
(exposant “+” correspondant a` la normalisation par la viscosite´ cine´matique ν et la vitesse de frot-
tement uτ =
√
τp/ρ ou` τp est la contrainte a` la paroi). Ces structures gouvernent la production de
turbulence. La re´solution requise dans cette zone donne lieu a` des espacements de mailles tels que
∆x+1 ' 100 et ∆x+3 ' 20 (∆x+1 = ∆x1uτ/ν). Ces conditions s’affaiblissent a` mesure que l’on s’ap-
proche de la couche externe. Chapman en conclut que le nombre de points ne´cessaire a` la re´solution
de la couche interne e´tait lui de l’ordre de NxNyNz ∝ Re1,8.
Le pas de temps e´tant de´termine´ par la condition CFL telle que ∆t ∝ ∆x/u, on en vient a` de´duire
un nombre de pas de temps Nt requis pour proce´der a` une simulation. Cela conduit a` envisager un
nombre de pas de temps Nt ∝ Re0,2 pour la couche externe et Nt ∝ Re0,6 pour la couche interne.
Soit un couˆt de calcul total proportionnel a` Re0,6 pour la couche externe et Re2,4 pour la couche
interne [117].
Dans le cas d’un e´coulement plan en conduite, le couˆt de calcul de la couche externe n’est plus
de´pendant du nombre de Reynolds mais de la hauteur de la conduite. Ne´anmoins le couˆt de calcul
de la couche interne reste lui identique quelque soit le type d’e´coulement. La couche externe est donc
moins gourmande en re´solution que la couche interne. On parle de LES avec re´solution parie´tale [52]
quand toutes ces conditions sont satisfaites mais ce n’est ge´ne´ralement pas le cas. En effet, lorsque
le nombre de Reynolds est tre`s e´leve´, les grandes e´chelles (anisotropes) que l’on doit re´soudre de-
viennent de plus en plus petites ce qui ne´cessite des maillages fins a` la fois pour ces structures et
pre`s des parois selon les conditions cite´es a` l’instant. Des nombres de Reynolds mode´re´ment e´leve´s
(Re ' 104) entraˆınent de´ja` une mobilisation de 50% des ressources nume´riques pour re´soudre la couche
interne [117]. Pareillement, pour un nombre de Reynolds de l’ordre de 106, 99% des noeuds du maillage
sont donc utilise´s pour de´crire la couche interne qui repre´sente seulement 10% de la couche limite [118].
Ceci implique que les couˆts de calcul augmentent e´galement de fac¸on importante d’ou` un usage
peu re´pandu de la LES sur des configurations industrielles ou des e´coulement ge´ophysiques dont les
Reynolds sont situe´s entre 106 et 109. Une alternative possible est l’utilisation de lois de paroi com-
bine´e a` la LES (Wall-Modeled LES ou WMLES) pour une LES a` couˆt raisonnable. Lorsque que le
maillage de la couche interne est trop grossier, il ne permet pas de re´soudre tout ou partie des e´chelles
de longueur parie´tales. De meˆme, le pas de temps est trop grand par rapport aux e´chelles de temps
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caracte´ristiques de ses structures. Les me´thodes WMLES proposent ici de mode´liser la couche interne
et de mener des simulations de type LES pour re´soudre les structures jusqu’a` la couche externe re´dui-
sant par la` meˆme les requis en terme de maillage (le couˆt de calcul devient alors faiblement de´pendant
du nombre de Reynolds). Plusieurs mode`les de lois de paroi existent et sont re´pertorie´s par Piomelli
[117]. La plupart d’entre eux reposent sur une approche zonale. Le mode`le TLM ou TBLE (“Two
Layer Model” ou “Two-layer approximate Boundary condition for LES”) de Balaras et al. [8],[9] est
par exemple l’un des plus utilise´. Ce mode`le re´sout la couche externe et le reste de l’e´coulement par
une LES. La re´gion interne est donc repre´sente´e par une maille unique jusque y+ = 50 ∼ 100, et le
premier point du maillage (pour la LES) se trouve dans la couche externe. Un deuxie`me maillage est
intercale´ entre la paroi et ce premier point. Le mode`le consiste ensuite a` re´soudre les e´quations RANS
de la couche limite turbulente sur ce maillage intercale´. La contrainte a` la paroi τp ainsi calcule´e est
utilise´e comme condition limite pour la LES de la couche externe. Cette approche n’est cependant pas
efficace pour les couches limites pre´sentant de forts gradients de pression et des de´collements. Elle fut
ame´liore´e en mode´lisant la viscosite´ turbulente et en prenant en compte le gradient de pression mais
ne donne de re´sultats fide`les que si le premier point se trouve en fait dans la sous-couche visqueuse.
Des e´tudes stochastiques non line´aires a` partir de donne´es expe´rimentales ont e´galement e´te´ mene´es
qui de´bouche`rent notamment sur le mode`le de Breuer et al. [25] qui traite relativement bien les e´coule-
ments de couches de´colle´es. Les principaux inconve´nients de ces me´thodes WMLES sont donc qu’elles
sont difficilement applicables a` des e´coulements complexes [136] ou requie`rent l’utilisation de donne´es
exte´rieures issus d’expe´riences, de DNS ou de LES re´solues par exemple.
Les lois de paroi ne donneront jamais des re´sultats aussi pre´cis que la LES avec re´solution parie´tale,
elles permettent ne´anmoins d’avoir des re´sultats satisfaisants a` moindre couˆt et de plus en plus proches
de ceux de la LES dans l’avenir. En somme, elles repre´sentent l’une des cle´s possibles de l’application
de la LES a` des e´coulements industriels.
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Nous avons aborde´ les diffe´rentes proble´matiques lie´es a` la LES et les difficulte´s rencontre´es en
proche paroi dans la section pre´ce´dente 1.3. Un constat s’impose au regard des e´quations mises en jeu
dans les mode´lisations RANS et LES : les e´quations de Navier-Stokes filtre´es 1.53 et moyenne´es 1.13
pre´sentent une forme analogue. Elles ne se distinguent dans leur formalisme que par le fait qu’un ope´-
rateur de filtrage soit applique´ sur les unes contre un ope´rateur moyenne sur les autres. De meˆme, ces
deux syste`mes comportent des termes a` mode´liser au travers du tenseur des contraintes de sous-maille
pour les e´quations filtre´es et du tenseur de Reynolds pour les e´quations moyenne´es. Les e´quations
filtre´es et moyenne´es sont donc semblables d’un point de vue formel et ne diffe`rent que par les mo-
de`les de fermeture utilise´s afin de mode´liser ces termes. D’ou` l’ide´e de cre´er des me´thodes hybrides
RANS/LES basculant d’un mode a` l’autre selon le besoin.
Ces me´thodes sont base´es sur l’utilisation d’une approche type LES pour les re´gions d’e´coulement
pre´sentant des phe´nome`nes instationnaires (sillage, recirculations ou de´collements) et d’une approche
type RANS en proche paroi (couches limites) la` ou` la LES a plus de difficulte´s et ne´cessite des
maillages tre`s fins (voir paragraphe 1.3.2). Ces techniques se sont de´veloppe´es en raison des difficulte´s
des mode`les RANS ou URANS classiques a` deux e´quations de transport a` pre´voir correctement des
e´coulements fortement de´colle´s avec de hauts nombres de Reynolds.
Plusieurs approches sont rencontre´es dans la litte´rature comme la WMLES, e´voque´e pre´ce´dem-
ment, ou la Limited Numerical Scales (LNS) propose´e par Batten et al. [12]. Nombreuses sont les
me´thodes utilise´es, nous attacherons ici a` de´crire principalement les diffe´rents mode`les qui ont conduit
a` la Zonal Detached-Eddy Simulation (ZDES).
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1.4.1 Detached-Eddy Simulation (DES)
La Detached-Eddy Simulation (DES) fut propose´e par Spalart et al. en 1997 [143] en se basant sur
le mode`le de turbulence RANS a` une e´quation S-A de´crit plus haut dans la section 1.2.1.1.






avec d la distance a` la plus proche paroi. Par e´quilibre avec le terme de production, on
de´duit que ν˜ ∝ Sd2. Ainsi, remplacer d par une distance proportionnelle a` la taille caracte´ristique du
maillage ∆c, peut eˆtre analogue a` un mode`le de sous-maille de type Smagorinsky.
La DES [143] propose ainsi de de´limiter les zones RANS des zones LES par la de´finition de la
distance d˜ dans le terme de destruction (qui remplace donc d) :
d˜ = min(d,CDES∆c) (1.60)
avec CDES = 0, 65.
Cette limite permet d’avoir un seul mode`le agissant comme un mode`le RANS quand d  ∆c
ou comme un mode`le de sous-maille quand ∆c  d. La DES est donc destine´e a` traiter les couches
limites avec un mode`le RANS. Elle applique ainsi un processus de type LES aux zones de´colle´es ou
pre´sentant des phe´nome`nes instationnaires non capte´s par la me´thodes RANS/URANS. L’utilisation
d’un mode`le RANS en proche paroi a e´galement incite´ a` e´tendre cette approche a` d’autres mode`les
RANS notamment a` deux e´quations. Ainsi, Strelets proposa en 2001 [147], une extension de la DES
au mode`le SST de Menter.
(a) S-A RANS (b) S-A DES
Figure 1.7 – Isosurface de vorticite´ des solutions instantane´es obtenus sur le F18C [109]
Cette me´thode a e´te´ e´prouve´e avec succe`s sur l’e´tude d’e´coulements massivements de´colle´s allant
de l’e´coulement turbulent sur une sphe`re par Constantinescu et al. [37] a` celui sur un avion F18-C 1.7
par Morton et al. [109]. Ces travaux ont notamment montre´ qu’elle permettait de traiter les couches
limites attache´es sur le mode RANS, et le de´veloppement de tourbillons (structures turbulentes) dans
les sillages des de´collements dans les re´gions LES. La re´solution des structures porteuses d’e´nergie dans
le sillage permet alors une ame´lioration qualitative de la description de la physique de l’e´coulement
mais e´galement quantitative via la pre´vision des coefficients de pression et des coefficients ae´rody-
namiques. De plus, Travin et al. [149] ont choisi d’utiliser un sche´ma nume´rique d’ordre e´leve´ (voir
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Figure 1.8 – Zone de de´collement sur un profil d’aile en simulation RANS et DES [103]
annexe E sur la discre´tisation spatiale) car celui-ci doit eˆtre le moins diffusif possible pour la re´solution
en mode LES. Ces sche´mas n’e´tant pas force´ment adapte´s au mode RANS, ceux-ci ont recommande´
l’utilisation de sche´mas hybrides. L’ide´al est ici de combiner un sche´ma classique de´centre´ d’ordre
deux en proche paroi pour le mode RANS et un sche´ma moins diffusif pour le mode LES.
Cette premie`re formulation nomme´e DES97 pre´sentait ne´anmoins des de´fauts. Sensible au raffi-
nement du maillage ou a` certaines configurations d’e´tude, elle rencontrait des proble`mes dans la zone
“grise” ou` la distance a` la paroi est de l’ordre de ∆c (CDES∆c ∝ d). Ceci est par exemple ine´vitable
sur les maillages structure´s ou` le raffinement des zones LES se fait ressentir jusqu’en proche paroi. Les
cas mal repre´sente´s e´taient notamment ceux d’une couche limite e´paisse ou d’une re´gion de de´colle-
ment creuse (ex : marche descendante). Lorsque l’espacement des mailles dans la direction paralle`le
a` la paroi devenait plus petit que l’e´paisseur de couche limite (e´paississement de la couche limite ou
raffinement local du maillage), la fonction LES s’activait (d˜ = CDES∆c). L’activation du limiteur pro-
voquait alors une chute de la viscosite´ turbulente et par la meˆme occasion des tensions de Reynolds
mode´lise´es. Ne disposant pas de contrepoids non ne´gligeable venant des tensions de Reynolds re´solues,
elles ne rejoignaient donc pas celles calcule´es par le mode`le RANS en proche paroi [143]. En effet, seule
une finesse de maillage e´quivalente a` celle qu’il faut pour une LES aurait permis alors de capter la
production de fluctuations de vitesse re´solues dans la couche limite (elles sont en fait produites avec
retard). Ce comportement fut nomme´ “Modelled Stress Depletion” (MSD) et se traduisait notamment
par une sous-estimation du coefficient de frottement et des profils de vitesse errone´s pre`s des parois.
De plus, la chute des tensions de Reynolds engendre´e pouvait provoquer jusqu’a` une relaminarisation
d’une couche limite turbulente (donc moins re´sistante a` un gradient de pression adverse). Les travaux
de Menter et Kuntz [103] ont notamment mis en lumie`re un phe´nome`ne de de´collement pre´mature´ de
la couche limite “Grid Induced Separation” (GIS) (voir figure 1.8) directement lie´ au MSD.
Diverses solutions a` ce proble`me ont e´te´ e´tudie´es depuis, afin d’assurer une re´solution de type
RANS en couche limite. On distingue notamment deux approches : l’une utilisant des fonctions de
transition du mode RANS vers le mode LES (DDES, IDDES) et l’autre plus zonale permettant a`
l’utilisateur de de´finir directement les re´gions de l’e´coulement ou` il souhaite une re´solution de type
RANS.
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1.4.2 Delayed Detached-Eddy Simulation (DDES)
Si Menter et Kuntz ont propose´ d’utiliser les fonctions F1 et F2 du mode`le SST afin de de´tecter la
pre´sence dans la couche limite ou non [103], Spalart et al. [142] ont mis au point en 2006 une nouvelle
version en s’inspirant de leurs travaux : la Delayed Detached-Eddy Simulation ou DDES. Applicable
a` tous les mode`les de turbulence impliquant une viscosite´ turbulente, elle repose sur le parame`tre rd





Ce parame`tre vaut 1 dans la zone logarithmique et diminue progressivement jusqu’a` 0 a` la paroi.
L’ajout de ν au nume´rateur corrige le comportement en tre`s proche paroi.
Ce parame`tre est utilise´ dans la fonction fd qui est conc¸ue de fac¸on a` valoir 1 dans les zones LES
et 0 ailleurs :
fd = 1− tanh([8rd]3) (1.62)
Le limiteur devient alors :
d˜ = d− fd max(0, d− CDES∆c) (1.63)
Cette modification implique que d˜ ne de´pend plus seulement du maillage mais e´galement de la
viscosite´ turbulente. Le passage du mode RANS au mode LES se fait davantage brusquement apre`s
un de´collement ; la zone grise s’en retrouve donc plus e´troite. De meˆme, la croissance des tensions
de Reynolds re´solues est acce´le´re´e par les instabilite´s naturelles pre`s des re´gions ou` les tensions de
Reynolds mode´lise´es sont importantes. Cette nouvelle formulation bien qu’assez simple, permet de
rester en mode RANS dans les couches limites meˆme e´paisses et apre`s des de´collements massifs. Ainsi,
le phe´nome`ne de GIS sur profil d’aile est comple`tement corrige´ par la DDES (aujourd’hui confondue
avec le terme DES). De meˆme, dans le cas d’une marche descendante, le coefficient de frottement n’est
plus sous-estime´ sur la figure 1.9.
Figure 1.9 – Coefficient de frottement pour une simulation DES de marche descendante : ,
RANS ; , DES ; , DDES. tire´ de Spalart et al. [142]
1.4 Zonal Detached Eddy simulation : une me´thode hybride RANS/LES 33
Nikitin et al. [112] tente`rent de ge´ne´raliser le formalisme de la DDES a` la WMLES, c’est-a`-dire
que le maillage fut construit de fac¸on a` ce que le mode RANS soit active´ dans la zone interne de la
couche limite et le mode LES dans la zone externe. Le recoupement des deux modes se faisant dans
la zone logarithmique, restait alors a` ve´rifier que les deux lois logarithmiques pre´dites se rejoignaient.
Cette e´tude re´ve´la que chaque branche du mode`le donnait bien lieu a` des lois logarithmiques mais
que celles-ci e´taient de´cale´es l’une par rapport a` l’autre et ne se rejoignaient donc pas. Ce phe´nome`ne
appele´ “Logarithmic Layer Mismatch” (LLM) provoqua notamment une sous-estimation du coefficient
de frottement de 15 a` 20%.
En partant de ce constat, Shur et al. [136] de´veloppe`rent l’Improved Delayed Detached-Eddy Si-
mulation (IDDES). Cette me´thode couple a` la fois une approche DDES et WMLES, selon l’e´tat de
l’e´coulement et la re´solution locale du maillage. Si la re´solution du maillage de la zone externe de la
couche limite est suffisante pour re´soudre les structures en LES, alors la zone de passage du mode
RANS au mode LES se trouve a` l’inte´rieur de la couche limite. Sinon, la fonction fd de la DDES
s’active afin de rester en mode RANS dans la couche limite et empeˆcher la pre´sence de MSD. Le
mode`le ainsi conc¸u corrige le phe´nome`ne LLM et permet donc de couvrir un large spectre de niveaux
de mode´lisation depuis le RANS jusqu’a` la LES comple`te.
1.4.3 Zonal Detached-Eddy Simulation (ZDES)
Une autre solution de´veloppe´e afin de reme´dier aux de´fauts de la DES97 fut la Zonal Detached-
Eddy Simulation (ZDES) par une de´sactivation du limiteur (d˜ = CDES∆c) dans les zones voulues.
Deck [43] proposa ainsi a` l’utilisateur de se´lectionner les re´gions RANS et DES manuellement.
Les re´gions juge´es d’inte´reˆt par l’utilisateur e´taient traite´es en DES tandis que les zones ou` l’e´cou-
lement est attache´ correspondaient a` des zones RANS. Celles-ci vont donc contribuer a` faire diminuer
significativement le nombre de cellules d’un maillage structure´ comme nous l’avons explique´ pre´ce´-
demment (1.4.1). Il e´tait e´galement possible de faire un calcul 2D du champ lointain, dans le cas de
configurations homothe´tiques en envergure (profil, cylindre), re´duisant encore les exigences en maillage
(figure 1.10).
Cette approche ne´cessitait cependant une connaissance a priori de l’e´coulement mis en jeu assez
pre´cise. La perte du caracte`re automatique de la DES et cette contrainte constitue`rent les limitations
majeures a` l’application de la ZDES sur des e´coulements complexes dans un contexte industriel.
Figure 1.10 – Strate´gie de calcul ZDES autour d’une configuration hypersustente´e [43]
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Deck de´veloppa alors un nouveau mode`le de ZDES en 2012 [44] alliant le caracte`re zonal a` des
formulations diffe´rentes de DES pouvant coexister au sein de l’e´coulement. Pour ce dernier mode`le,
une formulation DES particulie`re est mise en jeu selon la configuration d’e´coulement rencontre´e au
cours du calcul. Trois types d’e´coulement sont re´pertorie´s et illustre´s a` la figure 1.11.
Figure 1.11 – Classification des configurations d’e´coulement pour la ZDES [44]
La premie`re cate´gorie (I) repre´sente des de´collements massifs fixe´s par la ge´ome´trie de l’e´coule-
ment. La cate´gorie (II) correspond a` des de´collements induits par un gradient de pression adverse
sur une surface courbe et dont le point de de´collement est a priori inconnu. Ces deux cate´gories ap-
partiennent a` la famille d’e´coulements pre´sentant des de´collements massifs qui de´veloppent de fortes
instationnarite´s a` caracte`re pre´dominant par rapport a` la turbulence apporte´e par le couche limite
amont. Enfin, la troisie`me et dernie`re cate´gorie (III) s’attache a` la dynamique de la turbulence de la
couche limite quand elle joue un roˆle important dans la zone d’e´coulement conside´re´e.
L’utilisateur doit donc choisir les zones RANS et DES, de meˆme que le mode DES qu’il souhaite
appliquer selon la configuration d’e´coulement. Pour ce faire, il a la possibilite´ d’activer ou non la DES
via deux senseurs : ides et imode. Ceux-ci agissent sur la de´finition de d˜ZDES comme suit :
d˜ZDES =

d si ides = 0
d˜IZDES si ides = 1 et imode = 1
d˜IIZDES si ides = 1 et imode = 2
d˜IIIZDES si ides = 1 et imode = 3
(1.64)













d si d < dinterface
d˜IZDES sinon
(1.65)
La formulation de d˜IZDES retenue pour le premier mode est celle de la DES97. Elle est conserve´e
car la DES97 fut de´veloppe´e pour reproduire des e´coulements avec de´collement massif fixe´ par une
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rupture de ge´ome´trie. Deck supprime cependant les fonctions de proche paroi du mode`le S-A (fv1 = 1,
fv2 = 0 et fω = 1) dans la phase LES. Ces modifications visent a` empeˆcher que ces fonctions ne fassent
chuter rapidement la viscosite´ turbulente dans les re´gions LES. En effet, les faibles valeurs de viscosite´
turbulente en zone LES peuvent eˆtre interpre´te´es comme la pre´sence d’une paroi a` proximite´. Ceci
entraˆıne l’activation des fonctions d’amortissement du mode`le initial et donc une chute rapide de la
viscosite´ de sous-maille. De plus, le terme source de l’e´quation de νt en devient plus raide. De la meˆme
fac¸on, le mode (II) inte`gre la fonction de protection fd de la DDES. L’e´chelle de sous-maille LES est
ne´anmoins modifie´e et les formulations de ∆IZDES et ∆
II
ZDES sont adapte´es suivant l’e´coulement.
Enfin, le passage au mode LES pour les e´coulements de type (III) se produit a` partir d’une certaine
distance a` la paroi, dinterface, fixe´e par l’utilisateur. Ce dernier mode ne´cessite quant a` lui l’injection
de turbulence a` l’interface RANS/ZDES. Avec un dinterface bien choisi et couple´ a` une injection tur-
bulente re´aliste dans la direction de l’e´coulement ce mode`le donne des re´sultats encourageants [45].
De plus, l’usage d’un maillage de type LES montre que la ZDES se comporte comme un mode`le de
sous-maille. Elle donne des re´sultats analogues a` une LES classique avec mode`le de Smagorinsky, de
fac¸on similaire aux approches WMLES existantes.
Les quatre modes ainsi disponibles (un RANS et trois DES) de´pendent de l’e´chelle de longueur de











ou` Sω est la surface moyenne du plan normal au vecteur vorticite´ ~ω , inclu dans la cellule.
Si les e´chelles ∆max et ∆vol reposent sur des crite`res ge´ome´triques, ∆ω de´pend quant a` elle de
grandeurs locales de l’e´coulement (vitesse et viscosite´ turbulente). Cette dernie`re fut propose´e par
Chauvet et al. [34] et permet de re´duire le de´lai au de´veloppement des instabilite´s des e´coulements
cisaille´s libres, lorsque les cellules du maillage sont anisotropes.
Deck utilise donc pour le premier mode :
∆IZDES = ∆vol ou ∆ω (1.67)
Il montre en outre que la de´sactivation des fonctions d’amortissement parie´tales couple´e a` l’uti-
lisation de ∆ω de´bouche sur un de´veloppement plus rapide des instabilite´s d’une couche de me´lange
lie´es a` un de´collement.
Dans le cas de l’approche DDES, une utilisation directe de ∆vol et ∆ω n’est pas recommande´e.
En effet, elles favorisent une re´duction de la viscosite´ turbulente et donc le de´veloppement de MSD.
L’ide´e est donc d’utiliser la fonction protectrice fd afin de piloter le passage d’une formulation base´e
sur ∆max dans la couche limite a` ∆vol ou ∆ω dans les zones LES. Pour cela, Deck impose une valeur
seuil de fd note´e fd0 calibre´e en se basant sur un calcul de couche limite de plaque plane.
L’e´chelle ∆IIZDES varie donc selon les conditions suivantes :
∆IIZDES =
{
∆max si fd ≤ fd0
∆IZDES si fd > fd0
(1.68)
avec fd0 = 0.8.
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La ZDES ainsi ge´ne´ralise´e couvre une large gamme de mode´lisations et son caracte`re zonal permet
de mode´rer le couˆt de calcul par le choix des zones RANS et LES par l’utilisateur. Cette pluralite´
s’illustre notamment sur la strate´gie de calcul mise en place pour le calcul d’une configuration hyper-
sustente´e (figure 1.12). Le mode DES (I) est utilise´ pour capter l’apparition d’instabilite´s au niveau du
bec. Puis, le de´collement sur l’extrados est restitue´ avec le mode (II). Le mode (III) intervient ensuite
dans le calcul de la re´gion du bord de fuite. Enfin, les re´gions ou` l’e´coulement est attache´ sont traite´es
en RANS.
Figure 1.12 – Strate´gie de calcul ZDES autour d’une configuration hypersustente´e [44]
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1.5 Scale-Adaptive Simulation (SAS) : une approche URANS avan-
ce´e
Nous avons vu a` la section pre´ce´dente 1.4.3 que les me´thodes de´coulant de la DES97 offrent un
potentiel certain pour la re´solution d’e´coulements turbulents complexes. Ne´anmoins ces approches
restent fortement de´pendantes de la taille et/ou de la ge´ome´trie des mailles mise en jeu. A` l’e´chelle in-
dustrielle, il est souvent de´licat de satisfaire les exigences en maillage que requie`rent ces me´thodes pour
basculer en mode LES. Les me´thodes URANS, bien implante´es en contexte industriel, ne de´pendent
quant a` elles que de grandeurs physiques et non du maillage. Comme nous l’avons de´ja` aborde´, les
e´quations LES et URANS sont similaires formellement alors que les mode`les URANS ont des capacite´s
de pre´vision moindres. L’objectif serait donc de rendre les mode`les RANS capables de capturer des
structures de l’ordre de la taille de maille, tout comme la LES le fait, afin d’ame´liorer la pre´vision des
e´coulements turbulents fortement instationnaires sur des maillages industriels.
C’est dans cette optique que sont ne´es les approches URANS avance´es qui visent a` corriger les
me´thodes URANS classiques. Ces nouveaux mode`les s’affranchissent de la taille de maille et offrent
la possibilite´ de mieux pre´voir la viscosite´ turbulente qui pilote le niveau de turbulence re´solue. Ainsi
de nombreux auteurs ont propose´ des alternatives plus e´labore´es aux mode`les URANS standards.
Girimaji et al. de´veloppent notamment la Partially-Averaged Navier-Stokes (PANS) ([61],[60]) sur la
base des mode`les a` deux e´quations de transport. Ce mode`le permet de re´duire la part de turbulence
mode´lise´e en donnant a` l’utilisateur la possibilite´ d’agir sur des parame`tres qui quantifient l’ope´rateur
de filtrage (implicite) applique´ aux e´quations de Navier-Stokes. Scheistel et al. [134] la ge´ne´ralise de
fac¸on plus rigoureuse via l’approche Partially Integrated Transport Mode (PITM) tandis que Chaouat
et al. [32] la transpose aux mode`les de type RSM. Ces me´thodes re´centes sont encore peu re´pandues
dans le milieu industriel. Elle montrent de premiers re´sultats prometteurs ([61],[32]) et sont en cours
d’e´tude pour des configurations d’e´coulements complexes. Paralle`lement a` ces approches, Menter et
al. [100] ont de´veloppe´ la Scale-Adaptive Simulation (SAS) implante´e dans les codes industriels a` large
porte´e (Fluent) et les codes de recherche (elsA, TAU...). Cette approche, utilise´e au cours de la the`se,
fait l’objet d’une description de´taille´e dans les paragraphes qui suivent.
1.5.1 Scale Adaptive Simulation
La Scale-Adaptive Simulation (SAS) repose principalement sur l’introduction de l’e´chelle de lon-
gueur de von Ka´rma´n dans l’e´quation de transport de l’e´chelle de longueur pour les mode`les a` deux
e´quations de transport. C’est en travaillant a` l’e´laboration de mode`les URANS ame´liore´s que Menter
et al.[104] eurent en 2003 l’ide´e d’utiliser cette e´chelle de longueur physique. Pour cela, ils transpo-
se`rent les e´quations de transport d’un mode`le k-ε a` une formulation a` une e´quation de transport pour
la viscosite´ turbulente νt. Le terme de destruction ainsi e´labore´ ne repose plus sur la distance a` la










L’introduction de ce nouveau terme montra que ce mode`le nomme´ KE1E permettait un ajus-
tement dynamique aux e´chelles des structures re´solues. Non content de conserver les proprie´te´s de
re´solution des mode`les RANS en couche limite, il reproduisait e´galement une gamme du spectre tur-
bulent allant des grandes e´chelles a` celle de l’ordre de la taille de maille dans les re´gions d’e´coulement
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de´colle´ (sillage). Le mode`le s’adaptant automatiquement a` l’e´coulement sans pour autant faire interve-
nir la taille des mailles dans les zones RANS pre´sentait donc un comportement similaire a` une DES. Le
concept de ce mode`le fut ainsi appele´ “Scale-Adaptive Simulation”. Ce comportement de type “LES”
dans certaines zones d’e´coulement, qui de´coule pourtant d’une approche RANS classique, amena alors
les auteurs a` se poser la question de son application a` l’ensemble des mode`les URANS.
Menter et Egorov [100] s’inte´resse`rent alors au mode`le k − kL de Rotta [124] qui de´veloppa une
formulation exacte de l’e´quation de transport de la variable kL. Base´e sur l’e´chelle inte´grale L et







avec Rii(~x, r2) la somme des termes diagonaux du tenseur de corre´lation a` deux points Rij tel que :
Rij(~x, r2) = u′i(~x)u
′
j(~x+ r2) (1.71)
Rotta de´riva ainsi l’e´quation de transport de kL faisant apparaˆıtre deux termes de production :










































Le premier terme du de´veloppement fut ajoute´ au premier terme source S1. Puis Rotta fit l’hy-
pothe`se que le terme de de´rive´e seconde e´tait ne´gligeable. En effet, R12 e´tant syme´trique par rapport
a` r2 pour les e´coulements homoge`nes, le terme en de´rive´e d’ordre 3 devint le terme de principale
contribution a` l’inte´grale initiale.





























; Pk = νtS
2.
(1.74)
avec σk, σΨ, ζ̂i et cµ des constantes du mode`le telles que L = κx2 (κ = 0, 41) dans la zone logarith-
mique d’une couche limite.
Ce mode`le pre´sentait cependant des inconve´nients comme le fait qu’il aboutissait a` un signe incor-
rect d’un terme puit dans la zone logarithmique devenant ainsi un terme source. De plus, la de´rive´e
d’ordre 3 pre´sentant des difficulte´s de calcul dans les codes de CFD en ge´ne´ral, le mode`le k-ε lui fut
pre´fe´re´ a` l’e´poque.
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Menter et Egorov [100] propose`rent alors une nouvelle formulation avec le mode`le k−√kL. Le cas
d’un e´coulement homoge`ne e´tant assez rare, ils de´cide`rent de reconside´rer le terme de de´rive´e seconde
comme terme source principal. Dans des e´coulements non homoge`nes, R12 est asyme´trique par rapport
a` r2. L’inte´grale du deuxie`me terme de l’e´quation 1.73 fut alors mode´lise´e de fac¸on a` ce qu’elle s’annule













avec une constante const positive.














La variable kL fut remplace´e par Φ =
√
kL qui est directement proportionnelle a` la viscosite´
turbulente. Le nouveau mode`le a` deux e´quations obtenu est le suivant (les ope´rations de filtrage ne
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Menter et al. [101] en de´duisirent une formulation SAS-SST ou` la variable transporte´e n’est plus
























































Le terme QSAS est un terme source dans l’e´quation de transport de ω, il contribue ainsi a` son
augmentation. L’apparition d’instationnarite´ engendre des gradients de vitesse locaux qui provoquent
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une diminution de l’e´chelle LvK . Le rapport L/LvK augmente alors et active le terme QSAS . La pro-
duction de ω augmente elle aussi en conse´quence et entraˆıne une re´duction de la viscosite´ turbulente.
La re´duction de νt permet d’entretenir les instationnarite´s voire de les amplifier d’ou` le de´veloppement
d’instabilite´s physiques.
La principale caracte´ristique du mode`le 1.79 est donc qu’il fait intervenir LvK dans le terme de
production. En effet, les mode`les URANS standards a` deux e´quations fournissent un e´chelle inte´grale
L proportionnelle a` l’e´paisseur de la couche limite turbulente. Pour un e´coulement homoge`ne et donc a`
taux de de´formation S constant, cette e´chelle tend vers l’infini avec le temps. Elle n’est pas approprie´e
dans le cas d’e´coulements non homoge`nes car la taille d’un tourbillon est finie et de´pend alors de S et
de sa variation dans l’espace. Cette variation est elle-meˆme approche´e par l’e´chelle de von Ka´rma´n au
premier ordre. Ainsi, la de´termination de l’e´chelle inte´grale des mode`les URANS classiques conduit a`
freiner la formation de structures turbulentes re´solues. A contrario, le mode`le SAS permet d’observer
ces structures car l’e´chelle de von Ka´rma´n est lie´e aux e´chelles e´chelles de longueur inhe´rentes a` une
configuration et s’ajuste par rapport aux plus petites e´chelles.
En revanche, cette e´chelle s’ajuste continuellement et produit une viscosite´ turbulente qui diminue
lorsque les instabilite´s augmentent. Elle permet donc la formation de tourbillons toujours plus petits
meˆme au-dela` de la limite impose´e par la taille des mailles. Le mode`le n’ayant pas d’information
particulie`re sur cette limite, l’e´nergie s’accumule a` grands nombres d’onde. Afin de palier a` ce proble`me,
Menter et al. [102] introduisent une limitation basse de la viscosite´ turbulente afin de dissiper davantage
aux grands nombres d’onde. Pour cela, la viscosite´ de sous-maille du mode`le WALE en LES est utilise´e






Cette limite est choisie car elle n’affecte pas les solutions obtenues en e´coulement stationnaire avec
le mode`le RANS sous-jacent. De meˆme, si le maillage est insuffisamment fin ou le pas de temps trop
grand, la solution bascule vers une solution URANS ou RANS e´vitant ainsi le phe´nome`ne de MSD
rencontre´ en DES.
Le mode`le SAS-SST permet de re´soudre des e´coulements instationnaires complexes de fac¸on beau-
coup plus pre´cise que les me´thodes URANS classiques (figure 1.13). Teste´ sur des configurations de
re´fe´rence et industrielles [14], il montre notamment des capacite´s proches de celles de la DES-SST de
Strelets [101].
La SAS se re´ve`le ne´anmoins limite´e car elle ne bascule pas en mode d’adaptation aux e´chelles si
l’e´coulement n’est pas assez instable. Le comportement instationnaire n’est alors pas repre´sente´ et l’on
obtient une solution stationnaire a` partir du mode`le RANS correspondant. C’est le cas notamment
dans des configurations ou` les phe´nome`nes e´tudie´s sont lie´s a` la turbulence injecte´e via la condition li-
mite d’entre´e (ex : marche descendante ou` la hauteur de marche est comparable a` l’e´paisseur de couche
limite). Il faut alors avoir recours a` des termes de forc¸age ou a` la ge´ne´ration synthe´tique de turbulence.
1.5.2 Correction αL
Benyoucef [14] partit du constat que l’approche SAS e´chouait a` pre´voir une solution instationnaire
sur le cas de la marche descendante de Driver et Seegmiller. Il proce´da ainsi a` l’analyse du comporte-
ment de l’e´chelle LvK dans ce cas de re´fe´rence pour l’e´tude des e´coulements de´colle´s et de corps non
profile´s.
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(a) k-ω SST (b) SAS-SST
Figure 1.13 – Structures re´solues pour l’e´coulement sur un cylindre a` Re = 3, 6.106 [101]
Figure 1.14 – Structure de l’e´coulement sur une marche descendante [155]
Selon les travaux de Bradshaw et al. [24], une couche limite (CLA) se de´veloppe, en amont de la
marche de hauteur h, puis se de´colle au point (D) (figure 1.14). Cette se´paration donne lieu a` une
couche de me´lange et une zone de recirculation en aval de la marche. La rencontre de la CLA et de la
zone de recirculation donne lieu a` un point d’inflexion dans le profil de vitesse. Il conduit a` la pre´sence
de laˆchers tourbillonnaires de structures bidimensionnelles dans la couche de me´lange : ce sont les
instabilite´s de Kelvin-Helmholtz.
Au niveau de la couche de me´lange, Benyoucef fit l’hypothe`se de couche mince et e´valua LvK de










Or la de´rive´e seconde de la vitesse prend une valeur nulle au point d’inflexion. Cela signifie donc
que l’e´chelle LvK tend vers l’infini au point d’inflexion et prend des valeurs importantes a` son voisinage
au lieu de diminuer. Ce comportement se traduit alors par une absence ou un retard a` l’activation
du terme QSAS (nul ou tre`s faible). La viscosite´ turbulente reste donc trop e´leve´e et ne permet pas le
de´veloppement des instabilite´s de Kelvin-Helmholtz.
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(a) SAS (b) SAS-αL
Figure 1.15 – Iso-surfaces du crite`re Q pour l’e´coulement sur une marche descendante [14]
Pour palier a` ce de´faut, Benyoucef proposa de fixer une limite supe´rieure a` LvK correspondant a`
un multiple de l’e´chelle de longueur inte´grale de la turbulence L :
L˜vK = min (LvK ;αL) (1.82)
ou` α est un coefficient multiplicatif a` calibrer.
Cette correction pre´sente ne´anmoins le de´savantage d’entraˆıner une activation du terme QSAS dans
la sous-couche visqueuse d’une couche limite. Cette proble´matique similaire a` celle rencontre´e pour la
DES appelle a` l’utilisation de fonctions de protection. Le mode`le SAS s’appuyant sur le mode`le SST, il
sugge´ra alors l’utilisation de la fonction F1 de Menter afin de pre´server la couche limite. La limitation
de LvK devint alors :
L˜vK = min (LvK ;F1LvK + (1− F1)αL) (1.83)
Le coefficient α fut quant a` lui calibre´ en supposant que le nombre d’onde de coupure κc se trouvait
dans la zone inertielle du spectre turbulent. Il en de´duisit alors une limitation basse pour α a` environ
1, 13 qui permet d’e´viter l’activation du limiteur autrement que dans les zones le ne´cessitant (point
d’inflexion). Ce raisonnement s’appuyant sur des hypothe`ses statistiques, Benyoucef fixa la valeur d’α
a` 2,5 par mesure de se´curite´.
Ce nouveau mode`le appele´ SAS-αL a e´te´ teste´ sur diverses configurations. Les re´sultats, encoura-
geants, montrent que ce mode`le permet de re´duire le niveau de viscosite´ turbulente et donc de re´soudre
davantage de structures turbulentes (figure 1.15). Il autorise notamment la capture des instabilite´s de
Kelvin-Helmholtz (K-H) sur le cas de la marche descendante contrairement au mode`le SAS de Men-
ter qui se comporte comme un mode`le SST classique. Cependant ceux-ci sont rapidement dissipe´s et
l’e´coulement ne se tridimensionnalise pas ce qui aboutit a` une solution d’e´coulement stationnaire. Pour
palier a` ce proble`me, Benyoucef et al. recommande`rent son association a` des sche´mas d’ordre e´leve´s
[16] qui permet l’obtention d’un e´coulement instationnaire en aval de la marche (valable e´galement
pour l’approche SAS de Menter).
Ces e´tudes comportent des zones de maillage tre`s raffine´es ou` les structures re´solues ne sont ce-
pendant pas de l’ordre de la taille des mailles. Ceci laisse pre´sager que l’approche SAS se situe plutoˆt
entre les mode`les URANS et la DES. Un travail d’ame´lioration de la mode´lisation du terme QSAS
reste donc a` envisager selon l’auteur.
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1.6 Bilan sur les me´thodes de simulation nume´rique de la turbulence
Nous avons vu tout au long de cette partie les diffe´rents types de simulation d’inte´reˆt dans le
cadre de nos travaux. Les me´thodes URANS tre`s re´pandues ne suffisent plus a` re´pondre au besoin de
pre´cision requis par les industriels sur des configurations impliquant des e´coulements sie`ge de fortes
instationnarite´s.
C’est de ce besoin qu’est ne´e la LES qui permet de re´soudre les structures contenant la majorite´
de l’e´nergie cine´tique turbulente. Elle offre ainsi une meilleure pre´vision des e´coulements turbulents
complexes (massivement de´colle´s). Elle implique cependant des exigences en maillage importantes afin
d’eˆtre pre´cise partout et notamment en proche paroi dans le cas d’e´coulements a` haut nombre de Rey-
nolds.
Cette contrainte, rebutoire pour les industriels, a donne´ lieu a` la cre´ation de techniques hybrides
RANS/LES. Celles-ci, comme la ZDES, aboutissent a` un compromis entre RANS en proche paroi
et LES dans les re´gions d’inte´reˆt mais restent de´pendantes du maillage. Enfin, la proximite´ des for-
malismes mathe´matiques des mode`les URANS et LES a pousse´ a` chercher a` ame´liorer les mode`les
URANS classiques. Les approches URANS avance´es de´coulent de cet effort et de´pendent quant a` elles
de grandeurs physiques uniquement. Elles be´ne´ficient de l’implantation des me´thodes URANS dans
les codes industriels et tendent a` eˆtre de plus en plus utilise´es a` l’image de la SAS.
Ces diffe´rentes approches vont eˆtre mises en oeuvre sur plusieurs configurations d’e´coulement ae´-
rothermiques dans la the`se. Nous nous proposons donc pour la suite de ce chapitre de faire un e´tat
des travaux existants sur ces cas de simulations.
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Chapitre 2
Pre´sentation des configurations d’e´tude
Nous ferons dans ce chapitre un e´tat des travaux existants traitant des configurations inte´ressantes
pour la pre´vision de flux de chaleur qui seront e´tudie´es nume´riquement au cours de la the`se. A` ce titre
nous pre´senterons l’e´coulement sur un barreau chauffe´ dans un e´coulement transverse a` haut nombre
de Reynolds. Nous de´crirons ensuite les caracte´ristiques d’un jet turbulent de´bouchant dans un e´coule-
ment transverse avant d’aborder l’e´coulement sur un cube refroidi a` la fois par un jet et un e´coulement
transverse. Ce dernier cas est celui qui se rapproche le plus de la configuration industrielle comple`te
d’un barreau chauffe´ refroidi par un jet et place´ dans un e´coulement transverse qui fera l’objet de
simulations dans nos travaux.
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2.1 Introduction
Nombreuses sont les configurations inte´ressantes d’une part pour la pre´vision de flux de chaleur
et d’autre part pour la validation des me´thodes de CFD (simulation nume´rique pour la me´canique
des fluides). Les configurations ae´rothermiques qui vont nous inte´resser plus particulie`rement s’in-
crivent dans le cadre des re´sultats expe´rimentaux issus du projets ATRAN impliquant l’ONERA et la
SNECMA. Les e´coulements conside´re´s dans cette the`se comportent un cas d’e´tude largement e´tudie´
dans la litte´rature qui est le cas d’un barreau dans un e´coulement transverse mais ici chauffe´. L’axe
d’e´tude se portera e´galement sur un e´coulement plus ine´dit : le cas d’un barreau refroidi par un jet et
place´ dans un e´coulement transverse. Ces configurations sont repre´sentatives d’e´coulements qui sont
rencontre´s dans un compartiment core de moteur d’avion.
Dans ces configurations, la tempe´rature est un scalaire passif c’est-a`-dire qu’elle n’influence pas la
dynamique de l’e´coulement et que les e´quations qui re´gissent son e´volution restent tre`s similaires a`
celles de la vitesse. Les e´changes thermiques sont la plupart du temps e´tudie´s via le flux de chaleur





ou` h(~x, t) est le coefficient d’e´change thermique convectif local, L une longueur caracte´ristique de
l’e´coulement et λ la conductivite´ thermique de l’air.
Le coefficient d’e´change thermique convectif local est lie´ au flux de chaleur convectif φ(~x, t) par la
relation :
φ(~x, t) = h(~x, t) (Tw(~x, t)− T∞) (2.2)
ou` Tw est la tempe´rature a` la paroi d’e´change et T∞ celle de l’e´coulement.
Le nombre de Nusselt se de´duit donc du flux de chaleur convectif φ(~x, t) par la relation :
Nu(~x, t) =
φ(~x, t)
λ (Tw(~x, t)− T∞) (2.3)
ou` Tw est la tempe´rature a` la paroi d’e´change et T (~x, t) celle au point conside´re´ de l’e´coulement.
Nous pre´senterons dans ce chapitre les caracte´ristiques d’un barreau chauffe´ dans un e´coulement trans-
verse a` haut nombre de Reynolds. Nous de´crirons ensuite l’e´coulement d’un jet turbulent de´bouchant
dans un e´coulement transverse. Enfin, nous aborderons l’e´coulement sur cube refroidi a` la fois par un
jet et un e´coulement transverse car c’est le cas qui se rapproche le plus de la configuration industrielle
comple`te d’un barreau chauffe´ refroidi par un jet et un e´coulement transverse dasn lequel il de´bouche.












Figure 2.1 – Sche´ma de l’e´coulement autour d’un barreau a` haut nombre de Reynolds
2.2 Barreau chauffe´ dans un e´coulement transverse a` haut nombre
de Reynolds
Le cas d’un barreau place´ dans un e´coulement transverse est largement e´tudie´ car il s’apparente
facilement a` des configurations industrielles comme des conduites ou des e´quipements e´lectroniques
refroidis. L’e´coulement est caracte´rise´ par le nombre de Reynolds Red base´ sur le diame`tre du barreau





ou` U0 est la vitesse longitudinale de l’e´coulement aval.
Il s’agit d’un proble`me multi-e´chelles puisqu’il met en jeu deux types d’instabilite´s hydrodyna-
miques : les instabilite´s de Kelvin-Helmholtz (KH) dans les couches cisaille´es et les alle´es tourbillon-
naires de von Ka´rma´n (vK) dans le sillage (figure 2.1). L’inte´raction entre ces deux types de structures
cohe´rentes respectivement de grande et petite e´chelle fait d’ailleurs l’objet de plusieurs e´tudes de Pra-
sad et al. [120] en 1997 ainsi que Brun et al. en 2007 et 2008 ([27],[26]), sur une large plage de nombre
de Reynolds allant de 10 a` 105.
Ces auteurs ont notamment ide´ntifie´ diffe´rents re´gimes d’e´coulement sur un cylindre carre´ selon le
nombre de Reynolds de travail. La formation des alle´es de Ka´rma´n intervient a` partir de Red = 47±2
[27]. Elles sont forme´es de structures contrarotatives qui s’e´chappent alternativement de la face arrie`re
du barreau. Elles forment ainsi des rouleaux dans la direction transverse de l’e´coulement (profondeur
du barreau). Leur fre´quence caracte´ristique fvK est relie´e au nombre de Strouhal St = fvKd/U0 qui
est de l’ordre de 0, 15. Plus le nombre de Reynolds augmente, plus des effets tridimensionnels appa-
raissent dans le sillage pour un nombre de Reynolds Red ≥ 150 − 200 selon Brun et al.[27]. Luo et
al.[88] (2007) sugge`rent plutoˆt la gamme Red ≥ 160 − 200 pour l’apparition de structures longitudi-
nales secondaires dans le sillage issus d’un mode d’instabilite´ horizontal dit mode A pour Red ≥ 160
ou vertical dit mode B pour Red ≥ 204. La couche limite de´colle alors a` partir de l’areˆte amont du
barreau donnant lieu a` deux zones de recirculation de part et d’autre du cylindre. Dans cette plage de
nombre de Reynolds, les couches cisaille´es autour du barreau restent stables, laissant la transition vers
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un re´gime turbulent se produire plus loin dans le sillage. Prasad et al. observent ensuite l’apparition
des instabilite´s de KH a` partir de Red = 1200 [120] dans les couches cisaille´es alors que Brun et al.
l’observent de`s Red = 500. A` partir de Red = 2000, la transition laminaire-turbulent se produit dans
la couche cisaille´e [26]. Plus le nombre de Reynolds augmente et plus celle-ci a lieu pre`s de l’areˆte
amont. A` haut nombre de Reynolds (Red ≥ 104), les couches cisaille´es pre´sentent qualitativement
des tendances similaires a` celles observe´es pour Red = 2000 [26]. Le sillage est quant a` lui davantage
tridimensionnalise´ a` mesure que le nombre de Reynolds augmente.
La configuration de barreau chauffe´ dans un e´coulement transverse qui sera e´tudie´e dans le cadre
de la the`se est base´e sur un nombre de Reynolds de Red = 32500. Nous nous inte´resserons donc par
la suite aux diffe´rents aspects de l’e´coulement pour des nombres de Reynolds supe´rieurs a` 104 ou` le
phe´nome`ne de laˆcher tourbillonnaire pilote la physique mise en jeu.
Les e´tudes expe´rimentales de Dura˜o et al. [49], Norberg [114], Lyn et al. [89] entre la fin des anne´es
80 et le milieu des anne´es 90 ainsi que Saha et al. [133] plus re´cemment ont permis de caracte´riser cet
e´coulement au voisinage de Red = 10
4. L’e´tude de Lyn et al. mene´e a` Red = 21400 est devenue une
re´fe´rence pour les nombreuses e´tudes nume´riques destine´es a` reproduire cette configuration.
En effet, de multiples travaux en simulations instationnaires de type DES (Barone et al. [11], Roy
et al. [125]) et URANS avance´es (Song et al. [139] ou Jeong et al. [75] en PANS) ont e´te´ re´alise´es sur
cette configuration ces dernie`res anne´es. Elles restituent le de´tachement tourbillonnaire et pre´sentent
un bon accord avec les donne´es expe´rimentales sur les champs moyens par rapport aux simulations
RANS (Boch et Rodi [22]). Elles surestiment ne´anmoins les niveaux rms de fluctuations de vitesse
axiale. En particulier, des e´tudes LES ([138], [152], [55]) ont tente´ de reproduire nume´riquement cet
e´coulement complexe. Ces dernie`res ont montre´ un bon accord avec les donne´es expe´rimentales no-
tamment sur les quantite´s rms mais pas encore totalement satisfaisant. Les travaux issus du projet
ERCOFACT [152] en 1997 ont notamment pointe´ la ne´cessite´ d’une bonne re´solution en proche paroi
afin de restituer correctement la zone de recirculation en aval du barreau. De meˆme, les conditions
d’entre´e laminaires et non turbulentes comme expe´rimentalement jouent un roˆle important dans la
pre´cision des re´sultats. Enfin, la re´solution et la longueur du domaine de calcul dans la direction
transverse semblent influencer e´galement la qualite´ des re´sultats ce qui est confirme´ dans les e´tudes
de Sohankar et al.[138] et Fureby et al.[55] en 2000.
2.2.1 Topologie de l’e´coulement a` haut Reynolds
2.2.1.1 Couches cisaille´es
Les couches cisalle´es sont issues du de´collement de la couche limite aux areˆtes amont du barreau.
Elles sont le sie`ge de plusieurs phe´nome`nes : elles pre´sentent d’une part une zone de recirculation
et d’autre part des instabilite´s de Kelvin-Helmholtz. Ces dernie`res sont des structures cohe´rentes de
petite e´chelle (fre´quence e´leve´e) et sont visualise´es sur la figure 2.2 par injection de fume´e dans l’e´cou-
lement. Elles sont d’autant plus nombreuses que le nombre de Reynolds est e´leve´ et s’apparient entre
elles en s’e´loignant de l’areˆte avant comme nous pouvons le voir sur la figure. Elles sont de´clenche´es
par la rupture de ge´ome´trie lie´e aux areˆtes avant du cylindre carre´.
Ces couches de me´lange sont elles-meˆmes anime´es d’un mouvement vertical appele´ “battement”.
L’e´coulement externe connait deux sous-phases : une phase dite d’acce´le´ration et une phase de ralen-
tissement ou de´ce´le´ration. Lyn et Rodi [90] ont montre´ que durant ces diffe´rentes phases, le centre de
la zone de recirculation se de´place de l’amont vers l’aval de la face supe´rieure du barreau. Sur la figure
2.3, nous observons que pendant une phase d’acce´le´ration (phase 5), la ligne de courant correspondant
au de´collement de la couche limite reste pre`s de la paroi et le centre de la zone de recirculation se situe
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Figure 2.2 – Visualisation de instabilite´s de Kelvin-Helmholtz a` Re=22000 [27]
Figure 2.3 – Lignes de courant pour diffe´rentes phases dans la couche cisaille´e [90]
pre`s de l’amont du cylindre. Puis vient une phase interme´diaire (phase 9) ou` deux “centres” ou zone de
vitesse nulle sont visibles. Enfin, pendant une phase de ralentissement la ligne de se´paration est plus
haute et le centre de le zone de recirculation se retrouve plus vers l’aval du barreau. Les symboles de
triangle marquent la position du maximum du gradient de vitesse moyenne a` diffe´rentes abscisses et
sont relie´s par une ligne en pointille´s. Ces marqueurs permettent de situer la couche cisaille´e en indi-
quant le point d’inflexion des profils de vitesse. Les auteurs notent que durant la phase d’acce´le´ration
la ligne des maximum du gradient de vitesse moyenne correspond a` peu pre`s a` la ligne de se´paration
de la couche limite alors qu’en phase de ralentissement, elle se trouve plus bas voire au niveau du
centre de la zone de recirculation de la couche cisaille´e.
2.2.1.2 Sillage
Le sillage est quant a` lui le sie`ge de structures cohe´rentes de grandes e´chelles. A` haut Reynolds, le
sillage est rapidement tre`s de´stabilise´. On y distingue les alle´es de von Ka´rma´n, structures tourbillon-
naires transverses dites primaires. On trouve e´galement des structures secondaires longitudinales qui
se de´veloppent entre les structures primaires.
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Figure 2.4 – Topologie du sillage 3D d’un barreau a` haut Reynolds [46] : a) Vue sche´matique de
l’arrangement des ribs dans le plan xz, b) Mode`le de Dobre et al., c) Mode`le de Meiburg et al.
La formation des alle´es de von Ka´rma´n provient de l’inte´raction des deux couches cisaille´es (supe´-
rieures et infe´rieures). Une structure se forme a` l’arrie`re de la couche cisaille´e en raison du de´collement.
Celle-ci est absorbe´e dans le sillage proche a` l’arrie`re du barreau ou` elle continue de grossir et aspire
l’autre couche cisaille´e de vorticite´ de signe oppose´e. La couche cisaille´e recolle temporairement a` la
face arrie`re du barreau. Une fois que la structure ne peut plus grandir celle-ci se de´tache et est ensuite
transporte´e vers l’aval. Les structures transverses ainsi forme´es sont appele´es “rouleaux”.
La couche de me´lange 2D se de´veloppant a` partir de l’areˆte avant du barreau se tridimensionnalise
et donne naissance a` des structures secondaires longitudinales entre les rouleaux. Celles-ci se forment
dans la zone appele´e “braid” (pour tresse) reliant deux rouleaux conse´cutifs et s’enroulent autour
d’eux. Leur interaction avec les rouleaux a` haut Reynolds est similaire a` celle observe´e a` bas Reynolds
par Williamson [161] en 1996 et Luo et al. [88] plus re´cemment en 2007. Dobre et al. [46] proposent en
2004 une topologie de sillage proche de celle de Meiburg et al. [96] en 1988 et du mode A longitudinal
de Williamson en laminaire a` bas Reynolds. Celle-ci est de´crite sur la figure 2.4.
Ces structures secondaires se de´veloppent dans la direction de l’e´coulement et prennent l’apparence
de filaments appele´s “ribs”. Elles apparaissent par paire de deux tourbillons contra-rotatifs (figure 2.5).
Ce sont elles qui cre´ent des fluctuations de la composante transversale de la vitesse (u3 ou w) rendant
l’e´coulement tridimensionnel. Elles peuvent de´former les structures primaires et leur donner une forme
en “e´pingle a` cheveux” suivant l’observation de la figure 2.6 ou de “champignons” dans le plan vertical
xy.
2.2.2 Comportement fre´quentiel
La fre´quence des alle´es de Ka´rma´n est caracte´rise´e par le nombre de Strouhal qui y est associe´
StvK . Il est ge´ne´ralement situe´ autour de 0, 13 a` haut Reynolds ([89], [27], [138], [55]). Les instabilite´s
de KH sont quant a` elles caracte´rise´es par les hautes fre´quences. Leur fre´quence fKH est relie´e a` celle
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Figure 2.5 – Isosurfaces du crite`re Q colore´es par la vorticite´ axiale a` Re=1500 [28] : en bleu et
rouge les structures de signe oppose´
Figure 2.6 – De´formation des structures primaires dans le sillage [88]
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Cette loi de puissance fait intervenir une constante multiplicative A et un exposant p. Le premier
a` proposer une corre´lation de ce type fut Bloor en 1964 [20] avec A = 0, 0277 et p = 0, 65 pour
des nombres de Reynolds allant de 1300 a` 25000 dans le cas d’un cylindre a` section circulaire. De
nombreux travaux ont ensuite vu le jour proposant des combinaisons diffe´rentes notamment Norberg
[113] et Kourta et al. [78] en 1987 a` haut Reynolds. Prasad et al. [120] ont quant a` eux e´tudie´ la
possibilite´ d’e´tablir ce type de relation dans le cas d’un cylindre a` section carre´. Ceux-ci proposent en





Pour cela ils s’appuyent sur des mesures expe´rimentales pour des nombres de Reynolds allant de
1000 a` 6000 et sur les travaux de Norberg allant jusqu’a` Red = 44500. Plus re´cemment Rajagopalan
et al. [121] utilisent le couple A = 0, 029 et p = 0, 67 dans le cas d’un cylindre rond.
2.2.3 Travaux existants pour un barreau chauffe´ a` haut Reynolds
Le cas d’un barreau cette fois-ci chauffe´ dans un e´coulement a` haut Reynolds a e´galement tre`s toˆt
suscite´ l’inte´reˆt. Cette configuration a fait l’objet de nombreux travaux expe´rimentaux (recense´s par
Sparrow et al. [144] en 2004) afin d’e´tablir des relations de corre´lation entre le nombre de Nusselt et
le nombre de Reynolds. Plus re´cemment en 1985, Igarashi [69] a impose´ un flux de chaleur donne´ a` la
paroi du cylindre sur une large gamme de nombres de Reynolds allant de 5600 a` 56000 et a` diffe´rents
angles d’inclinaison du barreau. Goldstein et al. [62] ont quant a` eux impose´ une tempe´rature de
paroi uniforme sur une plage de Reynolds entre 13600 et 28000. De meˆme, Ahmed et al. [4] en 1997,
e´tudient cette configuration sur 104 ≤ Red ≤ 105. Enfin, Yoo et al. [162] approfondissent les travaux
de Goldstein et al. en 2003 pour des nombres de Reynolds compris entre 7500 et 37500. Nous avions
vu que le nombre de Nusselt est de´fini par l’e´quation 2.1 et lie´ au flux de chaleur par l’e´quation 2.3.
Ces diffe´rentes e´tudes montrent que le flux de chaleur local est plus important sur la face arrie`re que
sur la face avant et qu’il est e´galement plus e´leve´ pre`s des are`tes arrie`re que des areˆtes amont (voir
figure 2.7). Les re´sultats d’Igarashi et Yoo et al. apparaissent tre`s similaires. La diffe´rence de condition
impose´e se traduit par des nombres de Nusselt le´ge`rement plus e´leve´s sur la face arrie`re et pre`s des
coins avant pour Igarashi et inversement sur la paroi avant et les coins arrie`re pour Yoo et al..
Nume´riquement en revanche, les e´tudes sur barreau chauffe´ sont plus rares. Wiesche [157] et Ben
Ahmed [3] ont e´tudie´ le cas du barreau chauffe´ dans un e´coulement transverse similaire a` celui des
expe´riences de Lyn et al. a` l’aide de simulations LES. Boileau et al. [21] font de meˆme en 2013 et
proposent une explication de´taille´e de l’e´volution du nombre de Nusselt localement observe´e.
La figure 2.8 repre´sente l’e´coulement et le nombre de Nusselt local associe´ a` chaque face du barreau
a` quatre phases diffe´rentes sur une demi-pe´riode du laˆcher tourbillonnaire des alle´es de von Ka´rma´n.
Les auteurs constatent que l’arrive´e d’air froid continuelle fournie par l’e´coulement amont assure un
nombre de Nusselt e´leve´ sur toute la face avant. Il est ici supe´rieur a` celui des faces supe´rieure et
infe´rieure qui pre´sentent des zones de recirculation d’air chaud.
La face arrie`re est balaye´e successivement par les structures qui se de´tachent pe´riodiquement du
haut ou du bas du barreau. Le re´attachement temporaire de l’e´coulement sur la face arrie`re observe´
sur les phases 0°− 72° assure un apport d’air froid de l’exte´rieur de la couche de me´lange vers la paroi
arrie`re du barreau. L’air chaud ne peut donc pas s’y accumuler. De plus, la re´gion en aval du barreau
est le sie`ge d’un e´coulement pleinement turbulent. Ainsi, les structures turbulentes les plus petites
favorisent le transfert de chaleur a` la paroi par me´lange turbulent. Ceci explique pourquoi le nombre
de Nusselt y est plus e´leve´ que sur la face avant.
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Figure 2.7 – Nombre de Nusselt local sur un barreau chauffe´ a` diffe´rents Reynolds [21]
Figure 2.8 – Grandeurs moyenne´es en phase a` 4 angles de phase diffe´rents : profils du nombre de
Nusselt sur chaque face du barreau, lignes de courant et champs de tempe´rature dans l’e´coulement
[21]
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Figure 2.9 – Sche´ma de l’e´coulement moyen d’un jet de´bouchant [5]
Enfin, les faces supe´rieure et infe´rieure pre´sentent diffe´rents phe´nome`nes. D’une part, l’air chaud
est pie´ge´ pre`s des areˆtes avant en raison de la recirculation d’ou` un nombre de Nusselt localement bas
dans cette re´gion. D’autre part, le centre de la zone de recirculation se de´place comme nous l’avons
e´voque´ plus haut. Lorsque celui-ci arrive a` l’areˆte arrie`re, la couche cisaille´e devient plus fine. L’apport
d’air froid de l’e´coulement externe vers la paroi favorise l’augmentation du flux de chaleur parie´tal
pendant les phases 72° − 126° (respectivement 252° − 306° pour la face infe´rieure). Paralle`lement a`
cela, l’e´coulement re´colle a` la face arrie`re et induit un de´collement en partant de l’areˆte arrie`re in-
fe´rieure. Ceci aboutit a` la formation d’un tourbillon au coin infe´rieur arrie`re (phases 0° − 72°). Ce
tourbillon, pre´sent sur l’arrie`re de la face infe´rieure du barreau, a un mouvement de rotation dans le
sens inverse de celui de la zone de recirculation induite par le de´collement a` l’areˆte avant. Il ame`ne
donc de l’air froid venant de l’e´coulement a` l’arrie`re du barreau et conduit a` une bre`ve augmentation
du nombre de Nusselt pre`s de l’are`te arrie`re. Celle-ci finit par disparaˆıtre lorsque la structure ge´ne´-
re´e sur la face arrie`re du barreau se de´tache, le phe´nome`ne de laˆcher tourbillonnaire reprenant la main.
La dynamique des structures au voisinage du barreau observe´e par Boileau et al. explique ainsi
l’allure du profil du nombre de Nusselt local observe´ expe´rimentalement par Yoo et al. [162] ainsi
qu’Igarashi sur la figure 2.7.
2.3 Jet de´bouchant dans un e´coulement transverse
2.3.1 Caracte´ristiques de l’e´coulement
Le jet de´bouchant dans un e´coulement transverse ou JICF (pour Jet In Cross Flow) est un e´cou-
lement rencontre´ dans un grand nombre d’applications industrielles. Il s’applique en particulier au
refroidissement de surfaces par films fluides ou encore aux syste`mes de de´givrage des nacelles d’avion.
Il repre´sente donc un enjeu majeur pour les inge´nieurs travaillant au dimensionnement thermique de
tels dispositifs. Ce type d’e´coulement entre partiellement en jeu dans l’une des configurations e´tudie´es
dans notre the`se a` savoir le barreau refroidi par un jet et un e´coulement transverse. Nous de´crirons
donc succintement les structures pre´sentes dans cet e´coulement afin d’alle´ger la description du cas
plus complexe qui sera aborde´ dans le paragraphe 2.4.
Les JICF sont des e´coulements tre`s complexes qui font intervenir une multitude de structures
tourbillonnaires lie´es les unes aux autres. Celles-ci de´pendent notamment des caracte´ristiques du jet
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et de l’e´coulement transverse. Cette configuration pre´sente deux parame`tres principaux. Le premier
est un parame`tre de similitude qui compare l’e´nergie du jet a` celle de l’e´coulement transverse lorsqu’ils









ou` Wj est la vitesse du jet et U0 celle de l’e´coulement transverse. Ce parame`tre est appele´ rapport
de flux de quantite´ de mouvement ou taux de souﬄage.






ou` D est le diame`tre de l’orifice de sortie du jet.
Cet e´coulement a fait l’objet de nombreuses e´tudes expe´rimentales et the´oriques dont Margason
[93] fait le bilan en 1993. Nous pouvons notamment citer les e´tudes d’Andreopoulos en 1985 [7] a`
R = 0, 5 pour diffe´rentes vitesses Wj puis de Fric et Roshko [54] a` 2 ≤ R ≤ 10 et 3800 ≤ Recf ≤ 11400
ainsi que Perry et al. [116] dans les anne´es 90. Plus re´cemment, Blanchard et al. [19] se sont e´galement
inte´resse´s a` cette configuration en 1999 pour 1, 5 ≤ R ≤ 6, 5 et 100 ≤ Recf ≤ 600. Enfin, Albugues
l’e´tudie quant a` lui pour de faibles rapports R (R ≤ 1) et des Recf e´leve´s (jusqu’a` 105) en 2005 dans
le cadre du projet MAEVA [5].
Les e´tudes nume´riques sont e´galement nombreuses utilisant notamment des mode`les RANS. En
1993, Alvarez et al. [6] e´tudient cette configuration pour comparaison aux mesures d’Andreopoulos
[7]. Les auteurs montrent que l’emploi de mode`les k-ε standards fournit un accord peu satisfaisant
avec les donne´es expe´rimentales. Les travaux d’Acharya et al. [1] en 2000 ainsi que ceux d’Albugues
[5] montrent de meˆme que les mode`les a` viscosite´ turbulente et RSM tendent a` pre´voir une hauteur de
jet trop importante et une expansion late´rale insuffisante. Hsu et al. [68] utilisent en 2000 un mode`le
k-ε en approche URANS qui parvient a` ame´liorer les pre´visions et la restitution des structures tour-
billonnaires. Les phe´nome`nes physiques e´tant pilote´s par les grosses structures cohe´rentes observe´es,
certains auteurs se tournent vers l’emploi de simulations LES et DNS. Ainsi, les travaux en DNS
d’Acharya et al. [2] en 1999 permettent d’ame´liorer les pre´visions dynamiques et thermiques. Ceux
de Tyagi [151] en 2002 mettent quant a` eux en e´vidence, graˆce a` la LES, de nouvelles structures qui
avaient de´ja` e´te´ observe´es expe´rimentalement.
L’ensemble de ces e´tudes ont de´montre´ qu’un jet continu de´bouchant dans un e´coulement trans-
verse comporte essentiellement trois zones (figure 2.9). La premie`re constitue le coeur potentiel ou` la
vitesse est quasi-uniforme. Dans cette zone, le jet est encore peu modifie´ par l’e´coulement transverse,
elle est donc ge´ne´ralement assez restreinte. Elle est suivie d’une zone de transition ou` le jet se courbe
et se de´forme sous l’effet de l’e´coulement transverse. C’est dans cette re´gion que des tourbillons contra-
rotatifs vont se former dans la partie basse du jet et se de´velopper ensuite dans le sillage lointain du
jet, dernie`re re´gion de l’e´coulement.
Les structures tourbillonnaires cohe´rentes re´sultant de la de´bouche´e d’un jet dans un e´coulement
transverse se divise en cinq cate´gories : les tourbillons de la couche cisaille´e, les tourbillons en fer a`
cheval, la paire contrarotative, les tourbillons de sillage et les arches tourbillonnaires. Une sche´ma-
tisation des quatres premie`res structures est visible sur la figure 2.10 d’apre`s les travaux de Fric et
Roshko [54] en 1994, et la dernie`re sera de´crite au paragraphe 2.3.6.
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Figure 2.10 – Sche´ma des structures instantane´es dans un jet de´bouchant [54]
Figure 2.11 – Tourbillons de la couche cisaille´e vus en coupe dans le plan me´dian xz [54]
2.3.2 Tourbillons de la couche cisaille´e
Lorsque le jet et l’e´coulement transverse se rencontrent, la diffe´rence de vitesse entre les deux
e´coulements (notamment au niveau de leur orientation) cre´e une zone de cisaillement. Ce cisaillement,
d’autant plus fort que leurs vitesses sont diffe´rentes, provoque des instabilite´s de Kelvin-Helmholtz a`
la base du jet. Celle-ci donne ensuite lieu a` des enroulements tourbillonnaires dans la couche cisaille´e
appele´s tourbillons annulaires (figure 2.11).
2.3.3 Tourbillons en fer a` cheval
A` la sortie du jet, l’e´coulement transverse voit le jet comme un obstacle et cherche a` le contourner.
La couche limite amont du jet est donc soumise a` un gradient de pression adverse. Elle de´colle alors
et donne lieu a` la formation de tourbillons tridimensionnels en fer a` cheval en amont de la sortie du
jet (figure 2.12). Perry et al. [116] en 1993 ainsi que Kelso et Smits [76] en 1995 fournissent des e´tudes
de´taille´es de l’e´volution de ses structures selon les caracte´ristiques du jet et de l’e´coulement transverse.
2.3.4 Paire de tourbillons contrarotatifs
Des paires de tourbillons contrarotatifs commencent a` se former a` la sortie du jet et se de´veloppent
pleinement dans le sillage lointain. Ces structures sont reconnaissables par leur forme caracte´ristique
en haricot dans une coupe transversale du jet visible sur la figure 2.9. Elles sont ge´ne´ralement observe´es
sur les champs de vitesse moyenne et pre´sentent un fort rotationnel de vitesse moyenne. Les travaux
expe´rimentaux et nume´riques (LES) respectifs de Kelso et al. en 1996 [77] et Yuan et al. en 1999 [163]
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(a) plan xy (b) plan xz
Figure 2.12 – Tourbillons en fer a` cheval vus en coupe dans les plans xy [54] et xz [116]
Figure 2.13 – Tourbillons de sillage vus en coupe dans le plan xy [54]
ont montre´ que ces structures re´sultaient du cisaillement late´ral du jet lors de son contournement par
l’e´coulement transverse.
2.3.5 Tourbillons de sillage
Le sillage d’un JICF correspond a` la re´gion situe´e entre la paire de tourbillons contrarotatifs et la
paroi a` l’aval de la sortie du jet. Cette zone n’est bien visible que si le jet est suffisamment de´colle´ de
la paroi ce qui suppose un taux de souﬄage R > 1. Des tourbillons de sillage verticaux s’y forment,
qui sont de´limite´s par le jet lui-meˆme et la paroi (figure 2.10). Leur me´canisme de formation reste
une question controverse´e. Les travaux de Fric et Roshko [54] ainsi que Kelso et al. [77] proposent
ne´anmoins d’expliquer la physique mise en jeu dans cette zone d’e´coulement. Ces e´tudes tendent a`
montrer que ces tourbillons prennent leur origine dans un de´collement qui se produit alternativement
de part et d’autre de l’e´jecteur. Initialement paralle`les a` la paroi, les tourbillons sont redresse´s par le
jet puis transporte´s dans le sillage. Un laˆcher tourbillonnaire semblable aux alle´es de von Ka´rma´n a
ainsi lieu comme l’illustre la figure 2.13.
2.3.6 Arches tourbillonnaires
Andreopoulos [7] observe en 1985 la pre´sence d’arches tourbillonnaires pour des e´coulements ou` le
jet est faiblement de´bouchant (faible taux de souﬄage : R < 1). Il lie alors la formation de ces arches
(figure 2.14) a` celle des tourbillons annulaires de KH de la couche cisaille´e externe du jet. L’auteur
conjecture que ces anneaux s’ouvrent vers l’aval et que sous l’action du gradient de vitesse la partie
supe´rieure de´passe la partie infe´rieure formant une arche. Les travaux de Tyagi [151] et d’Acharya
et al. [2] semblent toutefois attribuer la formation de ces structures en forme d’arche a` un laˆcher de
tourbillons pe´riodiques issus de la zone de recirculation sous le jet, a` l’arrie`re de l’e´jecteur. Cette ob-
servation est d’ailleurs confirme´e par Duda [48] puis Benyoucef [14] qui me`nent des e´tudes nume´riques
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Figure 2.14 – Arches tourbillonnaires dans un jet de´bouchant [14]
sur une des configurations expe´rimentales d’Albugues [5].
2.4 Cube chauffe´ refroidi par un jet impactant et un e´coulement
transverse
Nous avons vus pre´ce´demment des e´coulements ae´rothermiques impliquant un jet ou un e´coulement
transverse. La litte´rature fournit e´galement des cas pre´sentant la combinaison de ces deux e´coulements
afin d’homoge´ne´iser l’efficacite´ thermique des dispositifs existants. Une configuration mettant en jeu
un e´le´ment chauffe´ refroidi par un jet et un e´coulement transverse peut s’apparenter au refroidisse-
ment d’un composant e´lectronique ou a` un dispositif de refroidissement moteur. Ceci en fait donc
une configuration inte´ressante dans le cadre d’applications industrielles. Plusieurs types d’e´coulement
pre´sentant ces deux caracte´ristiques de refroidissement existent. Dans le cadre de notre the`se, nous
e´tudierons le cas d’un barreau chauffe´ refroidi par un jet et l’e´coulement transverse dans lequel celui-ci
de´bouche. Cette configuration n’a fait a` notre connaissance l’objet d’aucun travaux expe´rimentaux
ou nume´riques autres que ceux de l’expe´rience du projet ATRAN servant a` valider nos simulations.
Aussi, nous nous inte´resserons ici a` la configuration s’en rapprochant le plus, a` savoir le cas d’un cube.
Il s’agit souvent d’un seul cube central ou parmi d’autres (range´ ou matrice) chauffe´ et refroidi par
un jet et un e´coulement transverse.
Ce cas d’e´tude a notamment fait l’objet de travaux expe´rimentaux re´cents par Tummers et al.
[150] en 2005 ainsi que Masip et al. [95] en 2013. Tummers et al. reportent des re´sultats suivant la
position de la sortie du jet (centre´e sur le cube ou non) tandis que Masip et al. e´tudient l’influence
du nombre de Reynolds de l’e´coulement transverse ReH et plus particulie`rement le rapport de celui-ci









avec U0 et Vj les vitesses moyennes dans les sections correspondantes.
La configuration e´tudie´e par ce dernier est repre´sente´e sur la figure 2.15. Masip et al. montrent
que la physionomie de l’e´coulement de´pend du rapport Rej/ReH en testant diffe´rentes valeurs de ce
rapport a` 0, 5, a` 1 et a` 1, 5. Pour la valeur 0, 5, le jet n’impacte pas le cube contrairement a` une





Figure 2.15 – Sche´ma d’une vue en coupe de la souﬄerie comportant un cube chauffe´ refoidi par un
jet et un e´coulement transverse [95]
valeur Rej/ReH = 1. Ceci sugge`re un rapport seuil a` partir duquel le jet impacte la surface supe´-
rieure afin de la refroidir. Nume´riquement, de nombreux travaux ont e´te´ re´alise´s par Rundstro¨m et
Moshfegh entre 2004 et 2009 afin d’e´valuer les pre´visions des mode`les RANS notamment les mode`les
RSM ([126], [127],[128],[129]) a` divers rapports de nombre de Reynolds. Il apparaˆıt que les mode`les
RSM produisent des re´sultats en accord avec les re´sultats expe´rimentaux mais surestiment le flux de
chaleur parie´tal dans la zone de stagnation au dessus du cube ou` le jet impactant entre en contact
avec celui-ci. L’emploi de la LES permet a` cet effet d’ame´liorer significativement la pre´vision de la
tempe´rature a` la paroi dans cette zone [130]. Popovac et Hanjalic´ [119] e´tudient e´galement en 2009 la
configuration expe´rimentale de Tummers et al. a` l’aide d’une simulation LES. Cette dernie`re e´tude a
permis d’identifier un syste`me complexe de structures cohe´rentes autour du cube refroidi.
Stuctures cohe´rentes dans l’e´coulement
Les structures tourbillonnaires de´coulant de l’interaction multiple du jet, de l’e´coulement trans-
verse et du cube, allient celles retrouve´es dans les cas simples d’un jet de´bouchant seul et d’un cube
dans un e´coulement. Les structures 3 a` 5 observe´es sur la figure 2.16 sont spe´cifiques a` l’e´coulement
sur un cube. Le lecteur peut se reporter aux travaux de Martinuzzi et Tropea [94] ainsi que Meinders
et al. pour l’e´coulement sur une range´e ou des matrices de cubes [97].
En revanche, les autres structures traduisent l’inte´raction complexe entre les diffe´rentes zones
d’e´coulement. Ainsi, un tourbillon en fer a` cheval (“horseshoe” nume´rote´ 1 sur la figure 2.16) apparaˆıt
au dessus du cube. Il est caracte´ristique d’un jet impactant de´bouchant dans un e´coulement transverse
de´ja` e´tudie´ expe´rimentalement par Barata et Dura˜o [10]. De meˆme, Popovac et Hanjalic´ mettent en
lumie`re la pre´sence des structures lie´es au jet de´bouchant qui ont e´te´ de´crite au paragraphe pre´ce´dant
(2.3). Ils de´crivent e´galement d’autres structures issues de l’inte´raction entre le jet et le cube qui sont
de´taille´es en partie sur la figure 2.17. La partie amont du jet (UJ) est d’abord de´vie´e par l’arrive´e de
l’e´coulement transverse qui arrive perpendiculairement. Elle finit ensuite par atteindre l’areˆte avant
supe´rieure du cube et de´vie vers l’amont du cube. Il se cre´e alors une zone de recirculation (SB) sur
la face amont du cube. L’e´coulement recolle a` la face avant du cube et vient impacter la paroi basse
de la veine. Suite a` cela, un tourbillon de coin (CE) apparaˆıt au bas de la face avant du cube. Sur la
face supe´rieure du cube, la rencontre de la couche de me´lange issue de la partie aval du jet (DJ) et de
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l’e´coulement s’e´chappant de l’impact du jet donne lieu a` un fort cisaillement. Les tourbillons annulaires
convecte´s par le jet viennent frapper l’e´coulement de paroi se de´veloppant sur la face supe´rieure. Cette
interaction donne naissance a` des alle´es de von Ka´rma´n se de´tachant de l’areˆte arrie`re supe´rieure.
Enfin, les auteurs distinguent des tourbillons lie´s au de´collement de l’e´coulement transverse sur les
areˆtes avant des faces late´rales (structures nume´rote´es 6 sur la figure 2.16).
Figure 2.16 – Sche´ma des structures autour d’un cube refroidi par un jet et un e´coulement transverse
[95]
2.4.1 Refroidissement du cube
D’un point de vue thermique, les e´tudes LES de Popovac [119] et Rundstro¨m [130] ont e´te´ mene´es
avec une condition de tempe´rature impose´e a` la paroi du cube de 70°C. Le cube est entoure´ d’une
couche d’e´poxy de 1, 5mm comme dans l’expe´rience. Les diffe´rents auteurs ont donc e´galement si-
mule´ l’inte´rieur de cette couche a` faible conductivite´ thermique (λ = 0, 236W.m−1K−1). Ces e´tudes
Figure 2.17 – Lignes de courant sur un cube refroidi [119]




Figure 2.18 – Champ de tempe´rature moyenne a` la surface du cube : a) vue de face, b) vue de
l’arrie`re du cube [119]
montrent que la combinaison d’un jet a` l’e´coulement transverse permet d’avoir un champ de tempe´ra-
ture quasi-uniforme sur la face du dessus car elle est entie`rement soumise au jet (figure 2.18). Popovac
et Hanjalic´ [119] observent quant a` eux que la tempe´rature est un peu plus e´leve´e pre`s des areˆtes
avant en raison des zones de recirculation (SB). De meˆme, ils mettent en avant le roˆle important des
tourbillons pre`s des areˆtes avant (nume´rote´s 6 sur la figure 2.16) qui induisent une tempe´rature plus
e´leve´e sur les faces late´rales visibles sur la figure 2.18. La face arrie`re du cube est celle qui pre´sente
les tempe´ratures les plus e´leve´es et donc les flux de chaleur les plus faibles. Ceci est duˆ a` la pre´sence
d’une arche tourbillonnaire a` l’aval du cube (structure nume´rote´e 5 sur la figure 2.16) qui favorise
la recirculation d’air chaud a` l’arrie`re du cube. La pre´sence du jet contribue donc a` uniformiser le
refroidissement en agissant sur la face supe´rieure du cube. Reste cependant a` trouver un moyen d’ho-
moge´ne´iser les transferts thermiques sur la face arrie`re du cube selon Popovac et Hanjalic´.






Analyse des donne´es issues de
simulations instationnaires
Nous de´crirons dans ce chapitre les principaux outils de post-traitement que nous avons utilise´s afin
d’analyser les donne´es instationnaires recueillies pendant les simulations. Nous pre´senterons d’abord
brie`vement les e´le´ments de statistiques associe´s aux signaux turbulents dans l’espace physique. Puis la
notion de repre´sentation spectrale de la turbulence sera aborde´e en mettant l’accent sur le calcul de la
densite´ spectrale de puissance. Enfin, nous aborderons la de´composition en ondelettes qui permet de
coupler les informations en temps et fre´quences pour des signaux instationnaires tels que les noˆtres.
Elle permet e´galement dans sa forme discre`te de proce´der a` une analyse multi-re´solution des signaux
afin d’en extraire des informations temps-e´chelles.
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3.1 Caracte´risation d’un signal turbulent et statistiques dans l’es-
pace physique
3.1.1 Classification d’un signal turbulent
Il existe diffe´rents types de signaux qui se re´partissent ge´ne´ralement entre deux classes. Celles-ci
distinguent les signaux dits de´terministes des signaux dits ale´atoires. Un signal de´terministe se carac-
te´rise par son e´volution qui est connue au cours du temps. Il peut s’e´crire sous la forme d’une relation
mathe´matique a` l’image des signaux sinuso¨ıdaux. A contrario, un signal ale´atoire est un signal non
parfaitement connu a` l’avance et par suite non comple`tement pre´visible. Dans ce cadre, un signal
turbulent de´pend de facteurs dont la connaissance e´chappe a` l’observateur. Il pre´sente un caracte`re
ale´atoire et fait donc partie de cette classe de signaux.
Un processus ale´atoire est un mode`le mathe´matique destine´ a` repre´senter de tels signaux. En
nommant (Xk)k=1,...,N l’ensemble des re´alisations d’un processus ale´atoire, deux types de moyennes

















Si mX varie avec τ alors le processus ale´atoire est dit non-stationnaire. En revanche, le processus
ale´atoire est dit stationnaire au sens large si mX est inde´pendante du temps. La stationnarite´ au
sens strict est obtenue si tous les moments statistiques sont inde´pendants du temps. De meˆme, si
la moyenne temporelle est e´galement inde´pendante de la re´alisation choisie. Il vient en notant X la
moyenne temporelle :
X = mX (3.3)
Le processus ale´atoire stationnaire est alors dit ergodique. Les signaux turbulents seront par la
suite assimile´s a` des processus ale´atoires de ce type. Cette proprie´te´ permet de mesurer la moyenne a`
partir d’une seule expe´rience ou re´alisation : si la dure´e d’inte´gration est suffisante, la variable ale´atoire
passera en effet par toutes ses valeurs possibles.
3.1.2 Statistiques dans l’espace physique
Une premie`re source d’informations sur le signal turbulent x(t) (vitesse ou pression par exemple)
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La variance σ2x renseigne d’autre part sur la distribution de la variable autour de sa moyenne. Elle
est ge´ne´ralement associe´e a` la valeur “RMS” pour Root Mean Square (σx) qui renseigne quant a` elle







Ces diffe´rents e´le´ments donnent une information sur l’e´volution temporelle et l’organisation spa-
tiale de l’e´coulement. Reste a` pre´sent a` extraire des renseignements sur les diffe´rentes e´chelles du
mouvement turbulent. Cet aspect est usuellement traite´ par une analyse spectrale.
3.2 Statistiques dans l’espace spectral
L’analyse spectrale est formalise´e par la transforme´e de Fourier. Nous rappelons que la transforme´e










ĝ(~κ) exp(i~κ · ~x)d~κ (3.7)











avec ω la pulsation et f la fre´quence telles que ω = 2pif .
La turbulence e´tant conside´re´ comme un processus statistiquement stationnaire ergodique, nous
introduisons le tenseur des corre´lations de vitesse Rij :




j(~x+ ~r, t) = Rij(~r) (3.10)






Rij(~r) exp(−i~κ ·~r)d~r (3.11)








i est le complexe conjugue´ de û
′
i.
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3.2.1 Repre´sentation spectrale de la turbulence
La repre´sentation spectrale de la turbulence repose sur la notion de spectre d’e´nergie. Nous avons
vu qu’il est employe´ afin de de´crire la cascade d’e´nergie. En effet, le tenseur des corre´lations de vitesse


















L’e´nergie cine´tique turbulente apparaˆıt ici comme l’inte´grale de l’ensemble des e´nergies dans l’es-
pace de Fourier. En associant le nombre d’onde κ = ‖~κ‖ a` une structure de taille l, la contribution a`
l’e´nergie cine´tique k de cette structure est mate´rialise´e par Φii(~κ).





Dans le cas d’une turbulence homoge`ne isotrope, la forme du spectre E(k) suit la the´orie de
Richardson-Kolmogorov soit : {
E(κ) = Aκs si κ < κi
E(κ) = CKε
2/3κ−5/3 si κi < κ < κη
(3.15)
avec CK ' 1, 5 la constante de Kolmogorov, ε la dissipation, A et s constants.
κi repre´sente ici le nombre d’onde associe´ aux grosses structures ou` l’e´nergie est injecte´e et κη les
plus petites structures dissipatives ou e´chelles de Kolmogorov (voir figure 1.1). La partie du spectre
pre´sentant une pente en -5/3 correspond a` la zone inertielle ou` il y a e´quilibre entre la production et
la dissipation d’e´nergie et est d’autant plus grande que le nombre de Reynolds est important.
Il est cependant impossible d’estimer le tenseur spectral des corre´lations de vitesse et donc d’acce´der
au spectre d’e´nergie cine´tique turbulente expe´rimentalement ou nume´riquement. Nous ne disposons




2(t) en un point et donc de Φ11(f) (et/ou respectivement Φ22(f)). Dans le
cas d’une turbulence homoge`ne, l’hypothe`se de Taylor [148] permet de trouver une solution partielle.
En effet, nous pouvons alors supposer que la turbulence reste “gele´e” le temps de la mesure, et qu’elle






avec κ1 = 2pif/u1 (3.16)




























La relation 3.16 permet ainsi de remonter a` des spectres d’e´nergie unidimensionnels par une re-
lation de proportionnalite´ entre E111(κ1) et Φ11(f). Celle-ci est valable a` condition d’avoir u
′
1  u1.
Heskestad [67] ge´ne´ralisa cette hypothe`se au cas d’e´coulements turbulents cisaille´s c’est-a`-dire a` inten-
site´ turbulente e´leve´e ou quand le rapport u
′
1/u1 est non ne´gligeable. Il montra que la relation suivante




























Cette dernie`re induit une proportionnalite´ entre fΦ11(f) et k1E
1
11(k1) et permet encore de remon-
ter a` un spectre d’e´nergie unidimensionnel a` partir d’un signal temporel mesure´ en un point.
3.2.2 Densite´ spectrale de puissance
Nous avons vu au paragraphe pre´ce´dent qu’un signal temporel permet d’obtenir des informations
sur les diffe´rentes e´chelles de l’e´coulement par transforme´e de Fourier dans le domaine fre´quentiel.
Celle-ci permet de de´composer efficacement le signal en une suite de fre´quences. La densite´ spectrale
de puissance (DSP) repre´sente quant a` elle la distribution de la puissance du signal x en fonction
de la fre´quence. L’estimation du spectre de puissance peut alors se re´ve´ler tre`s utile afin d’extraire
des informations sur le contenu fre´quentiel du signal. La DSP correspond au carre´ du module de la
transforme´e de Fourier ou a` la transforme´e de Fourier de la fonction d’auto-corre´lation temporelle








Le signal est ge´ne´ralement e´chantillonne´ a` une fre´quence fe ou toutes les Te secondes. Le signal
x[n] ainsi discre´tise´ est de´fini par :
x[n] = x(nTe) avec −∞ < n < +∞ (3.22)
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L’estimation de la densite´ spectrale de puissance ainsi de´finie rencontre alors deux obstacles. Le
premier est que le nombre de donne´es est limite´ puisque nous disposons ge´ne´ralement du signal sur
une dure´e limite´e T = NTe. L’autre inconve´nient re´side dans le fait que le signal soit bruite´ ce qui est
souvent le cas notamment pour un e´coulement turbulent.
Le calcul du spectre de puissance a` partir d’un nombre fini de donne´es bruite´es peut se faire de
diffe´rentes fac¸ons. Elles se de´composent suivant les approches dites parame´triques et non parame´-
triques. Ces dernie`res sont base´es directement sur la de´finition de la DSP donne´e a` l’e´quation 3.24,
tandis que les me´thodes parame´trique proposent de mode´liser le signal en utilisant un petit nombre
de parame`tres. Nous renvoyons le lecteur a` l’ouvrage de Stoica et Moses [146] pour une description
comple`te et de´taille´e des diffe´rentes approches existantes. Nous de´crirons ici uniquement la me´thode
de Welch [156] qui est l’une des approches non-parame´triques les plus populaires et que nous avons
utilise´ au cours de nos travaux via le logiciel MATLAB.
3.2.3 Estimation par la me´thode de Welch











Nous pouvons remarquer qu’il revient ici a` calculer le carre´ du module de la transforme´e de Fourier
d’un produit de notre signal par une fonction feneˆtre porte (rectangulaire) wR telle que :
wR(k) =
{














La transforme´e de Fourier du produit de deux fonctions correspond a` la convolution des transfor-
me´es de Fourier des deux fonctions. La transforme´e de Fourier de la feneˆtre rectangulaire e´tant une
fonction sinus cardinal, le pe´riodogramme est obtenu par la convolution du spectre the´orique du signal
non discre´tise´ avec la fonction sinus cardinal. Cette approche rencontre deux limites bien connues :
d’abord une limite de re´solution spectrale (1/N) ou “smearing” qui rend difficile la de´tection de deux
fre´quences proches l’une de l’autre. L’autre inconve´nient est associe´ au phe´nome`ne de“leakage”ou fuite
des lobes secondaires. Il se traduit par un transfert de puissance des bandes de fre´quences contenant le
plus d’e´nergie vers des bandes de fre´quence en contenant peu ou pas. L’effet est variable selon le type
de feneˆtres utilise´es, qui sont dites d’apodisation ou de ponde´ration. En effet, le spectre de la feneˆtre
utilise´e doit ide´alement se rapprocher au plus possible d’une fonction de Dirac. Les allures spectrales
des feneˆtres de ponde´ration pre´sentent en re´alite´ une succession de lobes. Le lobe principal doit eˆtre le
plus e´troit possible, tandis que les lobes secondaires doivent eux eˆtre faibles. Malheureusement, plus
le lobe principal d’une feneˆtre est e´troit, plus ses lobes secondaires ont tendance a` eˆtre importants. Il
y a donc un compromis a` fixer entre largeur du lobe principal et importance des lobes secondaires.
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Le pe´riodogramme permet d’obtenir une re´solution satisfaisante pour des acquisitions de donne´es
suffisamment longues (N grand) mais ne fournit pas une bonne estimation spectrale en raison de sa
variance qui reste e´leve´e meˆme en augmentant la quantite´ de donne´es disponible. Ainsi, les valeurs
du pe´riodogramme peuvent varier de fac¸on importante meˆme a` N e´leve´. Plusieurs me´thodes ont e´te´
propose´es afin d’y reme´dier mais induisant une diminution de la re´solution. L’une des plus populaire
est la me´thode de Welch [156]. Elle consiste a` diviser le nombre de d’e´chantillons total N en K = N/L
paquets de L e´chantillons. Les segments ainsi de´finis peuvent posse´der des zones de recouvrement et
sont de´cale´s de D e´chantillons. Le k-ie`me segment est donne´ par :
xk(n) = x[n+ (k − 1)D] avec 0 < n < L− 1 (3.28)
Une feneˆtre est applique´e au segment avant calcul d’un pe´riodogramme sur celui-ci. Enfin, les pe´rio-




















Le recouvrement des se´quences permet ici d’avoir des segments qui contiennent plus de donne´es
par rapport a` une segmentation simple. Cette proprie´te´, associe´e au moyennage des diffe´rents pe´rio-
dogrammes obtenus, permet de faire diminuer la variance et ainsi d’avoir une meilleure estimation de
la DSP. Le taux de recouvrement usuellement recommande´ est de 50% soit D = L/2. L’application
d’une feneˆtre avant calcul du pe´riodogramme est quant a` elle destine´e a` ame´liorer la re´solution spec-
trale de la DSP estime´e. Nous avons utilise´ pour nos travaux, la feneˆtre de Hamming disponible dans
MATLAB de´finie par :






Cette feneˆtre offre un bon compromis entre bande passante (e´troitesse du lobe principal) et am-
plitude des lobes secondaires. La me´thode de Welch permet ainsi d’avoir une estimation satisfaisante
de la DSP pour un signal mesure´ pendant un temps fini dont nous disposons. Nous l’utiliserons no-
tamment afin d’e´valuer le contenu fre´quentiel des signaux issus de nos simulations dans le but d’en
apprendre davantage sur les diffe´rentes structures de l’e´coulement et leur fre´quence caracte´ristique.
L’hypothe`se de Taylor nous permettra quant a` elle d’extraire de ces spectres des informations sur les
e´chelles de structures pre´sentes dans l’e´coulement.
3.3 Analyse temps-e´chelles
La section pre´ce´dente a montre´ comment la transforme´e de Fourier peut de´composer efficacement
un signal en une suite de fre´quences. Adapte´e aux signaux stationnaires, la repre´sentation de Fourier
induit ne´anmoins une perte d’information sur la dimension temporelle du signal comme les notions de
de´but ou fin du signal, de singularite´s etc. Nous avons fait jusqu’a` pre´sent l’hypothe`se qu’un signal
issu d’un e´coulement turbulent e´tait stationnaire. Cette hypothe`se ne tient pas compte du caracte`re
intermittent de la turbulence. Celui-ci est d’autant plus important que les nombres de Reynolds aux-
quels nous travaillons sont e´leve´s. Le contenu fre´quentiel de notre signal turbulent e´volue donc en
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fonction du temps comme pour une grande partie des signaux du monde “re´el”.
La transformation de Fourier a` feneˆtre glissante, e´galement connue sous les noms de transforma-
tion de Fourier a` court terme ou transformation de Gabor [56], permet de conserver une description
temporelle du signal. Il s’agit d’appliquer une feneˆtre qui sera de´cale´e tout le long du signal et de
proce´der a` la transforme´e de Fourier du signal contenu dans la feneˆtre. L’information en temps est
alors contenue dans la position de la feneˆtre sur le signal. Plus cette feneˆtre est e´troite, meilleure est
la re´solution en temps tandis qu’une feneˆtre plus large permet une bonne re´solution en fre´quence. Un
compromis est donc a` re´aliser en raison du principe d’incertitude d’Heisenberg.
Dans les anne´es 1980, Morlet, inge´nieur en ge´ophysique, utilise la transforme´e de Fourier a` feneˆtre
glissante pour l’analyse de signaux sismiques. Il constate que cette me´thode est insuffisante en haute
fre´quence ou` la dure´e de la feneˆtre est trop grande pour distinguer des e´ve`nements (re´flexions d’ondes)
peu espace´s. Il a alors l’ide´e d’utiliser une feneˆtre a` largeur variable en fonction de la fre´quence ([107],
[108]). Afin d’obtenir une longueur plus courte aux hautes fre´quences et inversement, il proce`de par
dilatation ou contraction d’une fonction de base, appele´e ondelette. La forme de l’ondelette est ainsi
la meˆme pour toutes les fre´quences mais sa dure´e varie.
La transforme´e en ondelettes est donc base´e sur le meˆme principe que la transforme´e de Fourier
a` feneˆtre glissante. Nous pouvons en quelque sorte imaginer qu’il s’agit ici d’une ge´ne´ralisation per-
mettant de re´soudre un proble`me de re´solution lie´ aux type de fre´quences (basses ou hautes). L’ide´e
ge´ne´rale qui s’en de´gage est d’e´tudier le signal avec des e´chelles diffe´rentes : des feneˆtres e´troites pour
les hautes fre´quences (meilleure re´solution en temps) et des feneˆtres larges pour les basses fre´quences
(meilleure re´solution en fre´quence). La figure 3.1 repre´sente une vue sche´matique de l’espace temps-
fre´quence associe´ a` ce concept. L’analyse en ondelettes se fait en faisant le produit de convolution du
signal a` e´tudier avec la famille de fonctions obtenues par dilatation et contraction d’une ondelette dite
“me`re”. Le signal est donc repre´sente´ comme une somme ponde´re´e de ces petites ondes translate´es ou
dilate´es.
Figure 3.1 – Sche´ma du pavage temps-fre´quence pour la transforme´e en ondelettes discre`te
Grossman et Morlet [63] formalisent le concept de transformation en ondelettes continue en 1984.
Cette the´orie se de´veloppe rapidement avec la de´couverte de bases d’ondelettes orthogonales par Meyer
[106], et Daubechies [40]. Elle donne lieu au concept de transformation en ondelettes discre`te ou ana-
lyse multi-re´solution de´veloppe´ par Mallat [91] pour le traitement d’image. La transforme´e en ondelette
permet d’analyser des signaux qui mettent en jeu des phe´nome`nes d’e´chelles tre`s diffe´rentes. A´ ce titre,
elle devient rapidement utilise´e dans de nombreux domaines notamment le traitement d’image et le
de´bruitage de signaux non-stationnaires afin d’extraire les e´ve´nements informatifs. Farge fait ainsi le
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lien entre la transforme´e en ondelettes et l’e´tude de la turbulence [53].
En effet, elle pose le constat que la turbulence est ge´ne´ralement e´tudie´e a` travers le prisme des
modes de Fourier dans l’espace spectral (the´orie de la cascade d’e´nergie), ce qui ne permet pas de
repre´senter les structures cohe´rentes. Farge s’interroge sur la me´connaissance de leurs me´canismes
d’apparition malgre´ leur roˆle primordial dans la dynamique de l’e´coulement. C’est ainsi qu’elle propose
d’utiliser la transformation en ondelettes afin d’analyser les re´sultats expe´rimentaux et nume´riques.
En “se´parant” les structures cohe´rentes du reste de l’e´coulement par une ope´ration qui s’apparente a`
un filtrage ou de´bruitage puis par reconstruction (transforme´e inverse), elle propose d’e´tudier unique-
ment les modes/e´chelles de l’e´coulement associe´s a` ces structures. Son but e´tait a` terme d’e´laborer a`
terme une the´orie statistique de la turbulence qui tienne compte de ces structures.
Les e´coulements que nous e´tudierons e´tant justement fortement de´pendant des structures cohe´-
rentes pre´sentes, cet outil nous est apparu pertinent afin d’e´tayer nos analyses. Nous de´crirons donc
dans ce qui suit les principes de base de la transforme´e en ondelettes continue puis discre`te. Cette
description reprend succinctement les travaux de Farge [53] et Mallat [91].
3.3.1 Ondelettes
Soit ψ une fonction particulie`re appele´e ondelette me`re, la fonction ψa,b est obtenue par translation










Les parame`tres a et b (facteurs d’e´chelle et de translation) fixent respectivement la dilatation/contrac-
tion et la position de l’ondelette. La figure 3.2 illustre ces transformations dans le cas d’une ondelette
de Haar en forme de cre´neau. Dans le cas d’un signal, a correspondra a` l’inverse de la fre´quence et
b au temps. Dans le domaine spectral, l’ondelette se comporte comme un filtre passe-bande. Plus a
est petit, moins l’ondelette ψa,b est e´tendue temporellement, donc plus la fre´quence centrale de son
spectre est e´leve´e.
La fonction ψ doit ne´anmoins satisfaire des crite`res mathe´matiques spe´cifiques avant de pouvoir
constituer une famille d’ondelette a` partir de cette ondelette me`re. En notant, ψ̂ sa transforme´e de





|f | df <∞ (3.33)
Si ψ est inte´grable, cette condition impose simplement que la moyenne de ψ soit nulle ou ψ̂(0) = 0.
Il est ge´ne´ralement impose´ que l’ondelette soit de carre´ inte´grable (ψ ∈ L2(R)). Des conditions de mo-
ments d’ordres supe´rieurs nuls permettent que l’ondelette soit bien localise´e en temps et en fre´quence
en assurant une de´croissance et une convergence rapide vers 0 a` l’infini. Il existe ainsi de nombreuses
formes d’ondelettes me`res possibles. Nous citons parmi les plus connues, les ondelettes de Haar, de
Daubechies et de Morlet qui seront de´taille´es par la suite.
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(a) Ondelette de Haar ψ(t) (b) Contraction ψ(2t) (c) Translation ψ(t− 1
2
)
Figure 3.2 – Ondelette de Haar (en noir) et transformations de contraction et translation (en rouge)
3.3.2 De´composition en ondelettes continue
La transformation en ondelettes continue [63] pour un signal x(t) est de´finie par des coefficients





ou` ψ∗a,b(t) est le complexe conjugue´ de ψ
(
a,bt)
Il s’agit d’une transformation line´aire qui admet une transformation inverse permettant de recons-










C’est le choix de l’ondelette qui conditionne la re´solution en temps et en fre´quence de la transforme´e
re´sultante. Nous ne pouvons pas agir sur le fait que les hautes fre´quences aient une bonne re´solution
temporelle contre une bonne re´solution fre´quentielle pour les basses fre´quences. Cependant, nous avons
la possibilite´ de choisir d’augmenter de fac¸on ge´ne´rale soit la re´solution temporelle soit la re´solution
fre´quentielle a` travers le type d’ondelette que nous utilisons. Dans le cadre de nos travaux, nous avons
privile´gie´ l’augmentation de la re´solution fre´quentielle et donc l’utilisation d’une ondelette de Morlet












ou` fc est la fre´quence centrale (ωc = 2pifc) de l’ondelette et σ la largeur de bande.
Elle est obtenue en modulant une exponentielle complexe par une enveloppe gaussienne. Cette
forme gaussienne permet de maximiser la pre´cision de la localisation en temps et fre´quences. En effet,
l’e´galite´ d’Heisenberg est minimise´e donc les re´solutions simultane´es en fre´quence et en temps sont
optimales. La valeur du produit ωcσ conditionne ne´anmoins l’admissibilite´ de cette fonction comme
ondelette. Dans la pratique, il suffit qu’il soit supe´rieur a` 1, pour que l’admissibilite´ soit ve´rifie´e. Il
fixe e´galement la forme de l’ondelette, ce produit doit donc eˆtre constant pour une famille d’ondelette.
Enfin, c’est de la valeur de ωcσ dont de´pend le compromis entre l’e´talement temporel et l’e´talement
fre´quentiel de l’ondelette pour une fre´quence centrale donne´e. Une valeur faible privile´giera une bonne
re´solution temporelle tandis qu’une valeur e´leve´e permettra une bonne re´solution fre´quentielle. La
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figure 3.3 repre´sente l’influence du produit ωcσ sur la partie re´elle de l’ondelette de Morlet complexe
ainsi que la partie positive du spectre associe´. Ce produit est ge´ne´ralement fixe´ a` une valeur supe´rieure
a` 5. Morlet recommande quant a` lui de le prendre compris entre 5 et 6 [108].
Figure 3.3 – Partie re´elle de l’ondelette de Morlet complexe et spectre associe´ (partie positive) a`
diffe´rents ωcσ
Dans le cadre de nos travaux, nous cherchons a` capter a` la fois des phe´nome`nes en haute fre´quence
et en basse fre´quence. Nous adapterons donc localement la fre´quence centrale de l’ondelette. Nous
avons ainsi e´labore´ un programme FORTRAN calculant la transforme´e en ondelettes continue d’un










Dans notre cas, le produit de la fre´quence centrale et de la bande passante est contant et e´gal a`
2pi selon les recommandations d’usage.
La transformation en ondelettes continue implique une redondance de l’information contenu dans
les coefficients C(a, b). En effet, elle est surde´termine´e car elle parcourt le plan temps-fre´quence continu-
ment. Cette proprie´te´ peut constituer un avantage dans l’e´tude d’e´coulements turbulents notamment
pour l’association des structures observe´es dans l’espace physique aux fre´quences en pre´sence dans
le domaine spectral. Cette redondance induit cependant un couˆt de calcul e´leve´ car il suffirait de
connaˆıtre un certain nombre des valeurs des coefficients C(a, b) pour reconstituer le signal. C’est a`
partir de ce constat que s’est de´veloppe´e la transformation en ondelettes discre`te qui utilise quant a`
elle des familles d’ondelettes formant des bases orthonorme´es.
3.3.3 Transformation en ondelettes discre`te ou analyse multi-re´solution
La transformation en ondelettes discre`te repose sur un pavage discret de l’espace temps-fre´quence.
Les dilatations ou contractions sont ge´ne´ralement obtenues par transformation dyadique c’est-a`-dire
en appliquant un facteur 2 au parame`tre d’e´chelle (a = 2−j). Les translations sont binaires pour une
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e´chelle a = 2−j fixe´e, c’est-a`-dire b = k2−j avec k entier. Lemarie´ et Meyer [83] prouvent en 1986
l’existence de bases d’ondelettes orthonorme´es. Ils montrent qu’il existe une ondelette me`re ψ(t) telle
qu’on puisse obtient une base orthonorme´e d’ondelette (ψj,k)j∈Z,k∈Z . La transforme´e en ondelettes









Le caracte`re orthogonal de ces familles d’ondelettes permet de de´composer le signal e´tudie´ sans re-
dondance. En traitement du signal, il permet de s’affranchir du phe´nome`ne de repliement de spectre
ou “aliasing” duˆ a` l’e´chantillonnage d’un signal.
Mallat [91] a l’ide´e d’utiliser ces bases pour effectuer une analyse multi-re´solution du signal c’est-
a`-dire de de´composer le signal suivant cette base et d’e´tudier la diffe´rence entre deux niveaux d’e´chelle
ou de re´solution successifs. Il met ainsi en place un algorithme rapide de calcul de la transforme´e en
ondelettes discre`te et son inverse. Nous de´crivons de manie`re simplifie´e sa de´marche dans ce qui suit.
Nous nous plac¸ons dans l’espace L2(R) des fonctions continues d’une variable re´elle et de carre´
inte´grable. Mallat conside`re un ope´rateur line´aire A2j qui approche le signal x(t) e´tudie´ a` un niveau
de re´solution 2j . Il de´finit alors l’espace vectoriel V2j qui regroupe l’ensemble des approximations
possibles de re´solution 2j . L’analyse A2jx(t) constitue ici l’approximation la plus proche de x(t) qui
existe. A2j est donc un ope´rateur de projection orthogonal sur V2j . Il construit alors une analyse
multi-re´solution compose´e de sous-espaces vectoriels V2j . Le passage de l’un a` l’autre se fait par un
changement d’e´chelle (ici une contraction d’un facteur 2) :
∀j ∈ Z, f(t) ∈ V2j ⇐⇒ f(2t) ∈ V2j+1 (3.39)
De meˆme, il y a invariance par translation au sein du sous-espace V2j .
∀k ∈ Z, f(t) ∈ V2j ⇐⇒ f(t− k) ∈ V2j (3.40)
Mallat montre qu’il existe une unique fonction φ dite d’e´chelle telle que (
√
2jφ(2jt − k))k∈Z ou
(φj,k)k∈Z soit une base orthonorme´e de V2j . Une analyse du signal a` une re´solution supe´rieure 2j+1
contient toute l’information ne´cessaire pour calculer son approximation de re´solution 2j . Il en de´duit
donc que :
∀j ∈ Z, V2j ⊂ V2j+1 (3.41)
Une analyse multi-re´solution est donc l’ensemble des sous-espaces vectoriels (V2j )j∈Z emboˆıte´s les
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uns dans les autres tels que :






∀j ∈ Z, f(t) ∈ V2j ⇐⇒ f(2−jt) ∈ V0
∀k ∈ Z, f(t) ∈ V0 ⇐⇒ f(t− k) ∈ V0
∃φ ∈ V0/((φ0,k))k∈Z est une base de Riesz de L2(R)
(3.42)
ou` la notation X correspond a` l’adhe´rence de X dans L2(R).
Remarque 1. L’adhe´rence d’une partie X de L2(R) est le plus petit espace ferme´ de L2(R) contenant
X. On dit que X est dense lorsque son adhe´rence est l’espace L2(R) tout entier.
Remarque 2. On dit qu’une suite (ej)j∈J d’un espace de Hilbert H est une base de Riesz s’il existe








et les combinaisons line´aires
∑
ajej sont denses dans H.











La suite des coefficients de cette projection (〈x, φj,k〉)k∈Z note´e Ad2jx constitue l’approximation
discre`te a` la re´solution 2j de notre signal x(t). Mallat prouve que celle-ci peut s’exprimer en fonction
de l’approximation discre`te Ad
2j+1




h˜(2k − l)〈x, φj+1,k〉 (3.46)
avec :  h˜(l) = h(−l)h(l) = 1√
2
〈φ−1,0(u), φ(u− l)〉 (3.47)
Ad
2j
x peut donc eˆtre obtenue a` partir de Ad
2j+1
x en en faisant le produit de convolution avec le
filtre h. Nous disposons ge´ne´ralement d’un signal e´chantillonne´ a` une fre´quence fe donc discret qui
peut ici eˆtre vu comme une approximation discre`te de re´solution 1 (normalisation) Ad1x. Toutes les
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approximations de re´solution moindre Ad
2j
x pour j < 0 peuvent donc eˆtre calcule´es a` partir de Ad1x
suivant l’e´quation 3.46. Chacune d’entre elles pre´sentera 2jN e´chantillons pour un signal Ad1x de N
donne´es.
A` pre´sent, l’espace des de´tails, ou la diffe´rence entre deux espaces vectoriels V2j et V2j+1 conse´cu-
tifs, doit venir comple´ter cette analyse. En posant O2j le comple´ment orthogonal de V2j dans V2j+1
(O2j
⋂
V2j = {0}), la somme directe de ces deux espaces vectoriels constitue alors l’espace vectoriel
V2j+1 . Il vient : 
O2j ⊕ V2j = V2j+1






ou` ⊕ est l’ope´rateur de somme directe d’espaces vectoriels.
Les ondelettes apparaissent alors naturellement comme de bonnes candidates pour former une base
orthonorme´e de O2j . Mallat montre que pour une ondelette ψ donne´e en fonction de φ par l’e´quation























La suite des coefficients de cette de´composition (〈x, ψj,k〉)k∈Z note´e D2jx constituent le signal de







x peut donc e´galement eˆtre reconstruite a` partir de Ad
2j
x en utilisant D2jx






De la meˆme fac¸on que pre´ce´demment, le signal de de´tail a` la re´solution 2j ,D2jx peut eˆtre obtenu
en convoluant Ad
2j+1




g˜(2k − l)〈x, φj−1,k〉 (3.52)
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ou` :  g˜(l) = g(−l)g(l) = 1√
2
〈ψ−1,0(u), φ(u− l)〉 (3.53)
L’algorithme pyramidal ou re´cursif dit de transforme´e en ondelettes rapide de´fini par les e´quations
3.46 et 3.52 est sche´matise´ sur la figure 3.4. Il permet un calcul rapide des diffe´rents niveaux d’ap-
proximation et de de´tail (analyse) de meˆme que la transforme´e inverse (synthe`se) suivant la figure 3.5.
Le filtre h˜ est un filtre passe-bas restituant les approximations du signal (basses fre´quences) et le filtre
g˜ est un filtre passe-haut encodant les de´tails du signal (hautes fre´quences). Ainsi, le signal mesure´ de
de´part Ad1x peut eˆtre reconstitue´ a` partir de l’ensemble forme´ par une approximation de re´solution 2
J
et des signaux de de´tail successifs :
(Ad2Jx, (D2j )−J≤j≤−1) (3.54)
L’ensemble de signaux discrets est appele´ repre´sentation en ondelette orthogonale. L’e´le´ment essen-
tiel a` ce type de repre´sentation est la capacite´ a` cre´er des bases orthonorme´es de de´composition. Dans
la pratique, deux me´thodes sont possibles. Une famille de bases orthonorme´es de fonctions d’e´chelle
peut d’abord eˆtre choisie. On calcul ensuite le filtre h en projetant une fonction d’e´chelle φj,k sur la
base de re´solution imme´diatement supe´rieure V2j+1 . Le filtre g est ensuite calcule´ a` partir de h. Enfin,
ce dernier permet de construire la fonction d’ondelette ψ associe´e a` φ. Une autre me´thode consiste
quant a` elle a` choisir le filtre h pour remonter progressivement a` ψ. Dans ces deux cas, la fonction
d’ondelette est de´termine´e en dernier ce qui n’est pas intuitif. En effet, un choix a priori d’une base
d’ondelettes peut s’ave´rer plus complexe pour construire une analyse multi-re´solution car elles pre´-
sentent plus de contraintes a` re´aliser que les fonctions d’e´chelle. Nous renvoyons le lecteur aux travaux
de Mallat [91] pour une description pre´cise des caracte´ristiques a` satisfaire par les fonctions d’e´chelle
et d’ondelette.
Figure 3.4 – Sche´ma de l’algorithme d’analyse multi-re´solution sur trois niveaux de re´solution : en
cercles gris les entre´es et en cercles blancs les sorties
Il existe plusieurs bases d’ondelettes orthonorme´es recense´es notamment par Meyer [106]. Dans
le cadre de nos travaux, nous avons utilise´ les ondelettes de Daubechies [40] disponibles sous MAT-
LAB. Ces ondelettes tre`s populaires sont orthogonales avec N moments nuls et a` support compact
de longueur A = 2N . La compacite´ de support permet de s’affranchir du proble`me de de´croissance
a` l’infini des ondelettes et donc d’avoir une bonne localisation en temps. L’obtention de ces bases
d’ondelettes repose sur une construction de h(n) satisfaisant les proprie´te´s d’orthogonalite´. Le lecteur
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Figure 3.5 – Sche´ma de l’algorithme de synthe`se (transformation inverse) sur trois niveaux de
re´solution : en cercles gris les entre´es et en cercles blancs les sorties
inte´resse´ pourra consulter l’article [40] pour des de´tails pre´cis sur leur me´thode de construction. Les
bases orthonorme´es ainsi construites n’ont pas d’expression analytique simple car leur approche est
purement nume´rique. La figure 3.6 illustre la forme de l’ondelette me`re selon le nombre de moments
nuls voulus. Pour N = 1, nous retrouvons l’ondelette de Haar puis plus il y a de moments nuls, plus
la fonction est re´gulie`re ce qui permet de repre´senter des signaux complexes plus pre´cise´ment comme
nous l’avons e´voque´ plus haut. Nous utiliserons dans la suite les ondelettes db20 soit a` 10 moments nuls.









(a) db4 (N = 2)








(b) db12 (N = 6)













(c) db20 (N = 10)
Figure 3.6 – Ondelettes de Daubechies pour diffe´rents nombres de moments nuls
La repre´sentation en ondelettes orthogonales peut eˆtre interpre´te´e comme la de´composition du
signal d’origine sur une base orthonorme´e d’ondelettes. Elle peut e´galement eˆtre vue comme une de´-
composition du signal sur un ensemble de modes de fre´quence “inde´pendants” les uns des autres en
raison du caracte`re orthogonal des ondelettes. Cette dernie`re interpre´tation permet, dans le cas de
la turbulence, d’identifier les modes associe´s aux structures cohe´rentes d’une part et au mouvement
turbulent d’autre part.
Chapitre 4
Extension de l’approche SAS a` un
mode`le DRSM et implantation dans
elsA
Nous pre´senterons dans ce chapitre les e´tapes ayant mene´ a` l’application de l’approche SAS a`
un mode`le de type DRSM. Cette nouvelle formulation, de´nomme´e “SAS-DRSM” par la suite, re´sulte
d’une volonte´ d’ame´liorer les mode`les URANS de type DRSM dans la ligne´e des approches URANS
avance´s de type SAS initie´es par Menter et Egorov [100]. Nous discuterons tout d’abord de l’inte´reˆt des
approches SAS existantes et des mode`les DRSM. Puis, nous proposerons un nouveau mode`le faisant la
jonction entre les deux. Nous de´crirons enfin son imple´mentation dans le code de calcul Navier-Stokes
elsA de l’ONERA.
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4.1 Proposition d’extension de l’approche SAS a` un mode`le DRSM
4.1.1 Inte´reˆts des approches SAS existantes et des mode`les DRSM
Nous avons pu voir dans la section 1.5 du chapitre 1 que les me´thodes SAS existantes propose´es
par Menter et Egorov [100] ainsi que Benyoucef [16] se basent sur l’introduction d’un terme source
dans l’e´quation de ω du mode`le URANS k-ω SST. Ce terme supple´mentaire de´pend de la longueur
de von Ka´rma´n LvK , ce qui permet son activation dans les re´gions pre´sentant des instationnarite´s
et plus pre´cise´ment des structures cohe´rentes de grandes e´chelles. L’activation du terme source dans
ces re´gions aboutit a` une chute de la viscosite´ turbulente et favorise donc la formation de structures
turbulentes re´solues. Ces approches associent a` des mode`les URANS a` deux e´quations de transport,
un comportement de type “LES” non plus base´ sur la taille des cellules du maillage mais sur LvK
qui s’adapte aux plus petites e´chelles de l’e´coulement. Facile a` inte´grer dans les codes contenant de´ja`
le mode`le SST, ces me´thodes pre´sentent un bon compromis alternatif a` la LES d’un point de vue
industriel.
Elles pre´sentent ne´anmoins des limites puisqu’elles ont montre´ des difficulte´s a` activer le terme
source si l’e´coulement e´tudie´ n’est pas assez instable notamment sur le cas de la marche descendante
avec une couche limite e´paisse en entre´e [100]. La correction αL permet d’ame´liorer ce point en cap-
turant les instabilite´s de Kelvin Helmholtz [16], mais celles-ci sont dissipe´es en aval de la marche. Ces
approches souffrent e´galement des de´fauts du mode`le URANS correspondant a` savoir qu’elles reposent
sur l’approximation de Boussinesq liant champ moyen et tensions de Reynolds. Ainsi, l’e´quation de
transport de k voit un terme de production Pk avec une formulation non exacte, base´e sur les tensions
de Reynolds mode´lise´es par cette dernie`re hypothe`se. De plus, elle pre´sente un terme de diffusion mo-
de´lise´ par une hypothe`se de diffusion selon le gradient. Quant a` celle de ω, elle repose sur une analogie
avec l’e´quation de k. Le calcul des tensions de Reynolds via la viscosite´ turbulente, elle-meˆme obtenue
par le calcul des e´chelles k et ω (relation 1.21) souffre d’un nombre important d’approximations non
conformes a` la re´alite´ de l’e´coulement (anisotropie, effets me´moire 1.2.1.2). Enfin, Benyoucef indique
dans ces travaux [14] que l’approche SAS semble se situer entre les mode`les URANS et les approches
de type DES laissant ainsi ouverte la question de l’ame´lioration de l’expression du terme source.
Paralle`lement a` cela, des mode´lisations URANS complexes sont aujourd’hui disponibles dans les
codes industriels a` travers les mode`les DRSM. Comme nous l’avons explique´ dans la section 1.2.2
du chapitre 1, ces mode`les apportent un degre´ de re´solution supple´mentaire. En effet, les tensions de
Reynolds sont obtenues par la re´solution de leurs e´quations de transport. Si ces e´quations comportent
e´galement des hypothe`ses pour les termes de dissipation, de redistribution et de diffusion turbulente, le
terme de production est quant a` lui calcule´ dans sa forme exacte. Or, ce dernier terme est le principal
acteur dans les phe´nome`nes observe´s sur la majorite´ des e´coulements. Cet avantage confe`re aux mo-
de`les DRSM une meilleure repre´sentation de l’e´coulement, visible par leurs re´sultats prometteurs ([31],
[70]). Bien que ces mode`les soient plus e´labore´s que ceux a` deux e´quations, ils ne donnent cependant
pas acce`s a` une large gamme d’e´chelles du spectre turbulent de par leur formulation URANS.
4.1.2 Proposition d’un mode`le SAS-DRSM
L’approche SAS permet de re´soudre une plus grande partie du spectre turbulent et donne donc
acce`s aux tensions de Reynolds 〈u′iu′j〉 re´solues. Les mode`les DRSM offrent quant a` eux une meilleure
repre´sentation des tensions de Reynolds mode´lise´es. Il nous a ainsi paru judicieux d’associer ces deux
me´thodes afin d’avoir une meilleure pre´vision des tensions de Reynolds totales. Pour ce nouveau mo-
de`le, appele´ SAS-DRSM, nous avons cherche´ a` conserver les proprie´te´s de re´solution d’un mode`le
DRSM tout en reproduisant une large gamme du spectre turbulent en lui adjoignant un comporte-
ment de type “LES” par rapport a` la longueur de von Ka´rma´n LvK .
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Pour cela, nous avons choisi de travailler a` partir du mode`le DRSM SSG-ω pre´sente´ dans la section
1.2.2.2. L’ide´e est ici d’inte´grer un terme source dans l’e´quation de transport de ω suivant l’approche
SAS classique selon les e´quations suivantes :
D〈u′iu′j〉
Dt
= Pij − 2
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et ΦChij le terme de redistribution propose´ par Chen [35] de´fini aux e´quations 1.39 et 1.40.
Nous conservons ici la formulation du terme QSAS propose´e par Menter et al. [100] bien que
celle-ci ait e´te´ optimise´e pour le mode`le SST. En effet, l’e´quation de ω utilise´e dans notre mode`le est
de type BSL. Nous avons juge´ ne´anmoins que la formulation 1.79 restait adapte´e puisqu’elle permet














































, κ = 0, 41
ζ2 = 3, 51, σk =
2
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, C = 2
(4.3)
L’activation du terme source QSAS−DRSM dans l’e´quation de ω a pour effet de l’augmenter. Ainsi,
dans les re´gions de l’e´coulement pre´sentant des instationnarite´s ou structures de grande e´chelle, les
gradients de vitesse locaux contribuent a` la diminution de LvK . Le QSAS−DRSM s’active faisant par la
meˆme occasion augmenter la production de ω. Cela a pour effet d’e´lever le terme de dissipation dans
les e´quations des tensions de Reynolds. Comme pour l’approche SAS classique, l’augmentation de ω
provoque une diminution de la viscosite´ turbulente νt et donc le de´veloppement et l’entretien d’insta-
bilite´s physiques. Notre raisonnement est en outre conforte´ par les re´cents travaux de Jakirlic et al.
[72] qui proposent e´galement d’e´tendre l’approche SAS sur le mode`le DRSM de Jakirlic et Hanjalic [71].
4.2 Implantation du mode`le SAS-DRSM dans le solveur elsA
4.2.1 Architecture du module de travail dans elsA et me´thode de programmation
4.2.1.1 Pre´sentation d’elsA
Le solveur elsA est un code de calcul Navier-Stokes dont l’acronyme signifie “ensemble logiciel
pour la simulation Ae´rodynamique”. De´veloppe´ par l’ONERA a` la fin des anne´es 90 [29], ce logiciel
re´unit a` pre´sent plusieurs autres acteurs de la recherche notamment le CERFACS (Centre Europe´en
de Recherche et de Formation Avance´e en Calcul Scientifique). Ce code est destine´ a` la simulation
nume´rique d’e´coulements internes et externes. elsA repose sur une formulation inte´grale des e´quations
de Navier-Stokes en compressible. Leur re´solution se fait sur des maillages multiblocs structure´s par
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une discre´tisation suivant la me´thode des volumes finis de´crite a` l’annexe C. Le code posse`de un large
e´ventail de simulations d’e´coulements par sa paralle´lisation dans le cas de maillages importants (trai-
tement en monoprocesseur impossible). Il dispose de plus de la plupart des me´thodes de simulation
de la turbulence utilise´e par les industriels : RANS, URANS, SAS, DES, ZDES et LES. Les diffe´rents
contributeurs participent a` inte´grer continuellement au code les nouvelles approches e´mergeant dans
le domaine de la simulation nume´rique. La polyvalence de ce logiciel le rend ainsi populaire aupre`s des
principaux groupes europe´ens de l’industrie ae´ronautique et spatiale comme AIRBUS ou SAFRAN
[30].
Le code est en outre base´ sur programmation de type “oriente´-objet” incluant des modules en
C++ de´finissant les me´thodes et objets utilise´es tandis que le langage FORTRAN est pre´fe´re´ pour les
boucles de calcul, le tout assurant une optimisation du temps de calcul CPU. L’interface utilisateur
est quant a` elle en langage Python. Le noyau du code est fragmente´ en blocs inde´pendants assumant
chacun une fonction particulie`re. Chaque bloc peut ainsi eˆtre modifie´ plus facilement afin d’inte´grer
de nouvelles me´thodes. Ses blocs remplissent chacun une fonction bien pre´cise (maillage, conditions
limites, me´thodes d’inte´gration temporelle... etc) et peuvent comporter plusieurs sous-syste`mes.
Dans notre cas, le syste`me qui nous inte´resse est le bloc nomme´ Tur qui regroupe les modules
correspondant aux diffe´rents mode`les de turbulence. Celui-ci se de´compose en plusieurs sous-syste`mes
entre autres pour la LES (Les), les mode`les a` viscosite´ turbulente (Trp) ou les mode`les de transition
laminaire turbulente (TrpT ) disponibles sous elsA. Parmi eux se trouve le sous-syste`me Rsm associe´
aux mode`les DRSM. La figure 4.1 repre´sente de fac¸on simplifie´e une partie de son fonctionnement.
4.2.1.2 Architecture du module Rsm
Le module Rsm comporte un fichier TurRSMBase.C qui de´finit la classe TurRSMBase et les
me´thodes associe´es. Comme nous l’avons vu dans la section 1.2.2 du chapitre 1, les mode`les DRSM
re´solvent les e´quations de transport des tensions de Reynolds ainsi que celle d’une e´chelle de longueur
(ε ou ω). Nous avons sche´matise´ sur la figure 4.1 les diffe´rentes me´thodes intervenant dans le calcul
des termes sources et de diffusion de ces e´quations de transport.
Les termes sources sont calcule´s par la me´thode TurRSMBase :: compSource qui initie le terme
source des e´quations de transport des tensions de Reynolds par le calcul du terme de production Pij
via la me´thode TurRSMBase :: initByProduction. Les termes de dissipation εij et de redistribution
Φij y sont ensuite ajoute´s. Le calcul de ces deux termes fait intervenir les strate´gies dissipStrgy et
redistrib1Strgy. Ces strate´gies font appel a` des me´thodes dans les fichiers TurDissipStrgy.C et
TurRedist1Strgy.C qui sont spe´cifiques au mode`le DRSM choisi par l’utilisateur. Pour comple´ter
le terme source, reste a` calculer l’e´chelle de longueur. De meˆme, le terme source de son e´quation de
transport est e´galement a` calculer.
Pour ces deux ope´rations, la strate´gie scaleEqStrgy est utilise´e. Cette dernie`re de´pend du choix de
l’e´chelle de longueur et de son e´quation de transport. Elle fait ainsi appel aux me´thodes spe´cifiques asso-
cie´es a` ce choix dans le fichier TurScale’echelle’Eq.C notamment la me´thode TurScale′echelle′Eq ::
compSource pour le calcul du terme source. La me´thode TurScale′echelle′Eq :: compEpsilon pour
le calcul de l’e´chelle de longueur (non spe´cifie´ sur le sche´ma) permet quant a` elle de comple´ter le
terme source des e´quations aux tensions de Reynolds (εij et Φij de´pendent de ε). Par exemple, pour le
mode`le DRSM SSG-ω de´crit a` la section 1.2.2.2, l’e´chelle choisie est ω et son e´quation celle de Menter
avec la correction BSL. Le fichier associe´ se nomme alors TurScaleMenterEq.C qui regroupe les
me´thodes ne´cessaires (TurScaleOmegaEq.C dans le cas de l’e´quation de ω classique).
Les termes de diffusion sont calcule´s via les me´thodes TurRSMBase :: compDifF luxTurDens
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et TurRSMBase :: compDifF luxDensCoef (voir le paragraphe E.3 de l’annexe B.5). Cette dernie`re
me´thode utilise e´galement la strate´gie scaleEqStrgy pour le calcul des termes de diffusion de l’e´qua-
tion de l’e´chelle de longueur. Selon le mode`le choisi, elle ira chercher la me´thode TurScale′echelle′Eq ::
compDifF luxDensCoef pour les calculer.
Enfin, les termes sources et de diffusion ainsi calcule´s sont utilise´s par les blocs Sou et Fxd qui
ge`rent les me´thodes nume´riques utilise´es pour la discre´tisation spatiale des diffe´rents flux (respective-
ment sources et diffusifs). Nous renvoyons le lecteur a` l’annexe E pour plus d’informations concernant
ce point.
4.2.1.3 Choix de la me´thode de programmation
L’architecture de´crite ci-dessus permet plusieurs me´thodes d’imple´mentation de notre mode`le.
Celui-ci, base´ sur le mode`le DRSM SSG-ω, requiert l’ajout d’un terme source dans l’e´quation de ω.
Les termes de redistribution et de dissipation dans les e´quations des tensions de Reynolds restent iden-
tiques. Notre action se situe donc au niveau de la classe TurScaleMenterEq et notamment la me´thode
TurScaleMenterEq :: compSource.
Une premie`re option aurait e´te´ de cre´er une nouvelle classe associe´e a` un nouveau mode`le DRSM.
Les diffe´rents mode`les se distinguent principalement par leur formulation du terme de redistribution
et l’utilisation ou non de loi de paroi. Dans notre cas, aucun de ces aspects n’est impacte´ par rapport
au mode`le d’origine. Nous avons donc e´carte´ cette option. Une deuxie`me option aurait e´te´ de cre´er une
nouvelle classe TurScale’echelle’Eq correspondant a` la nouvelle e´quation de ω modifie´e par l’ajout du
terme QSAS−DRSM . La` encore, parmis toutes les me´thodes disponibles dans la classe TurScaleMen-
terEq, seule la me´thode TurScaleMenterEq :: compSource est modifie´e et ne´cessite la de´finition de
nouvelles me´thodes. C’est pourquoi, nous avons privile´gie´ la solution consistant a` coder notre mode`le
a` la manie`re d’une “correction” du mode`le d’origine (DRSM SSG-ω).
Cette me´thode est similaire a` celle adopte´e pour le codage de l’approche SAS classique de´ja` pre´-
sente dans elsA sous la forme d’une correction au mode`le SST [14]. Pour cela, des attributs ont e´te´
ajoute´s aux diffe´rentes me´thodes mises en jeu dans le calcul du terme source. Un attribut d’activation
de cette correction est cre´e´ et entraˆıne le calcul du terme QSAS−DRSM et son ajout au terme source
de l’e´quation de ω dans la me´thode TurScaleMenterEq :: compSource.
4.2.2 E´tapes de la programmation
Nous de´crirons dans ce paragraphe les e´tapes de la programmation de notre mode`le de fac¸on
simplifie´e. Nous avons choisi de mettre ici en avant la logique des me´thodes code´es sous forme de
grafcet plutoˆt que les algorithmes dans un soucis de clarte´ pour le lecteur.
4.2.2.1 Analyse du proble`me
Nous souhaitons ajouter a` l’e´quation de ω le terme QSAS−DRSM de´crit a` l’e´quation (4.2). Son cal-
cul ne´cessite dans notre cas, les gradients de vitesse (S et nume´rateur de LvK) et le calcul du carre´ de
la norme du laplacien du vecteur vitesse (de´rive´es secondes au nume´rateur de LvK). Ces e´le´ments sont




i). Les normes des gradients
de k et ω sont a` calculer a` partir des gradients de k et ω eux aussi disponible sous elsA. Une fois
ce terme calcule´, il doit eˆtre ajoute´ au terme source de l’e´quation de ω si la“correction”SAS est voulue.
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Figure 4.1 – Sche´ma de fonctionnement du syste`me Rsm du noyau d’elsA
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Une premie`re e´tape consiste donc a` modifier les classes TurRSMBase et TurScaleMenterEq afin
d’y inclure les attributs permettant d’activer le mode SAS. Puis le calcul du terme QSAS−DRSM et
son ajout au terme source. Enfin, le codage d’un mode SAS du mode`le DRSM SSG-ω de´ja` pre´sent
dans elsA passe e´galement par l’ajout d’attributs dans l’interface utilisateur Python.
Nous signalerons ici, que le calcul de LvK (et donc de QSAS−DRSM ) a e´te´ code´ suivant trois possi-
bilite´s incluant la version classique et deux autres versions. Celles-ci tiennent compte de la limitation
de la viscosite´ turbulente aux petites e´chelles par une viscosite´ de sous-maille des mode`les LES de
Smagorinsky ou WALE (voir section 1.5). Ces dernie`res versions ne´cessitent entre autres l’extraction
de la taille de maille dans l’expression de LvK disponible dans elsA graˆce a` la pre´sence des me´thodes de
type DES et ZDES. Nous de´crirons par la suite de manie`re simplifie´e les e´tapes de la programmation
de la version simple (sans limiteur) dans un soucis de clarte´ de l’expose´.
4.2.2.2 Principales modifications dans le fichier TurRSMBase.C
La classe TurRSMBase a d’abord e´te´ modifie´e en y incluant les attributs : SASSource rsm et
SASVersion rsm. Les entiers sasSource rsm et sasVersion rsm y sont associe´s. Ceux-ci de´finissent
respectivement si le mode SAS est active´ ou non et quelle version de LvK est utilise´e : sans limiteur
ou avec limiteur (Smagorinsky ou WALE). Leur fonctionnement est de´crit dans le tableau 4.1. Les
contantes ne´cessaires au calcul de LvK avec limiteur sont e´galement introduites et associe´es aux re´els
Csmago rsm et Cwales rsm.
Enfin, la valeur de sasSource rsm conditionne e´galement la me´thode de calcul des de´rive´es secondes
du Laplacien (strate´gie gradOperGradVel). En effet, deux me´thodes sont disponibles dans elsA dont
une ne´cessitant moins de stockage me´moire. Ce parame`tre est important dans l’usage d’une approche
SAS qui demande des maillages assez raffine´s (de l’ordre de 20 a` 30 millions de points dans nos simu-
lations).
SASSource rsm sasSource rsm SASVersion rsm sasVersion rsm




Table 4.1 – Attributs d’activation du mode SAS pour le mode`le SAS-DRSM
4.2.2.3 Principales modifications du fichier TurScaleMenterEq.C
Les attributs pre´ce´dents ont e´galement e´te´ ajoute´s a` la classe TurScaleMenterEq, de meˆme que la
strate´gie de calcul des de´rive´es secondes du Laplacien. La me´thode TurScaleMenterEq :: compSource
est modifie´e apre`s le calcul classique du terme source de ω selon l’e´quation 1.25. La septie`me compo-
sante (sourceT [7]) du vecteur source sourceT correspond ici au terme source de l’e´quation de ω. En
effet, les six premie`res contiennent les termes sources des 6 e´quations aux tensions de Reynolds.
Une condition sur sasSource rsm ajoute ainsi une se´rie d’instructions pour le calcul et l’ajout
de QSAS−DRSM au terme source de ω. Ce processus est de´crit par le grafcet de la figure 4.2 pour
sasVersion rsm = 0 . Les me´thodes TurScaleMenterEq :: compGomGom et TurScaleMenterEq ::
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sourceT[7] =         
ﬁn du calcul des gradients
ﬁn du calcul de 
ﬁn du calcul de
ﬁn du calcul de
ﬁn du calcul de                        
Figure 4.2 – Grafcet du processus de calcul et d’ajout de QSAS−DRSM au terme source
compGkGk ont e´galement e´te´ code´es pour les besoins du calcul. L’e´tape du calcul de QSAS−DRSM est
assure´ par la routine sas rsm() code´e en FORTRAN dans le fichier TurKOMenterSASRSMSour-
ceF.for de´crit dans le paragraphe suivant. Le terme est ensuite ajoute´ a` sourceT [7].
4.2.2.4 Routine associe´e au calcul de QSAS−DRSM
Le fichier TurKOMenterSASRSMSourceF.for reprend celui existant pour l’approche SAS
du mode`le SST. Il comporte les routines sas rsm(),sas rsm smago() et sas rsm wales() qui calculent
QSAS−DRSM . La routine sas rsm() (sans limiteur) ope`re le calcul suivant les e´tapes de´crites sur le graf-
cet de la figure 4.3. Elle posse`de en arguments les e´le´ments calcule´s dans la me´thode TurScaleMenterEq ::
compSource et ne´cessaire au calcul de LvK (gradients, laplacien, normes des gradient de k et ω). De
plus, le vecteur des variables conservatives lui est ne´cessaire de meˆme que les indices associe´s aux




i afin de calculer ω et k.
4.2.3 Utilisation du mode`le dans elsA
Le codage en dur du mode`le dans le syste`me Rsm a e´te´ de´crit dans les paragraphes pre´ce´dents.
Reste maintenant a` imple´menter l’acce`s au choix de notre mode`le dans l’interface utilisateur Python.
Nous ne de´crivons pas cette dernie`re e´tape mais pre´sentons les nouvelles cle´s associe´es a` notre mode`le.
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Transport de
Calcul de la norme du Laplacien
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Calcul de
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ﬁn du repérage de l'indice de 
ﬁn du transport de
ﬁn du calcul de 
ﬁn du calcul de S
ﬁn du calcul de 
Figure 4.3 – Grafcet du processus de calcul de QSAS−DRSM par sas rsm()
L’interface python fonctionne par classes associe´es chacune a` un e´le´ment particulier : cfdpb pour de´finir
le proble`me a` re´soudre (e´quations, ge´ome´trie/maillage), numerics pour les parame`tres de discre´tisation
spatiale et temporelle etc. Ces classes posse`dent diffe´rents attributs qui sont de´finis par l’interme´diaire
de cle´s dont les valeurs sont choisies par l’utilisateur. Par exemple, pour la classe associe´e aux mode`les
utilise´s pour repre´senter l’e´coulement model, nomme´e “mod” dans la suite, le mode`le de turbulence est
choisi via la cle´ “turbmod”. Le choix d’un mode`le de type DRSM conduit a` opter pour la valeur “rsm”
de cette cle´ :
mod.set(′turbmod′,′ rsm′) (4.4)
De meˆme, le choix du mode`le DRSM SSG-ω sur lequel est base´ notre mode`le se fait par la cle´
“rsm name” :
mod.set(′rsm name′,′ ssg lr menter′) (4.5)
Ces choix donnent ensuite acce`s aux quatre nouveaux attributs que nous avons de´finis dans le
tableau 4.1. Les cle´s correspondantes ainsi que leur valeurs possibles sont pre´sente´es dans le tableau
4.2.
































































































































E´tude d’un barreau chauffe´ dans un
e´coulement transverse
Nous pre´senterons dans ce chapitre une e´tude nume´rique de l’e´coulement sur un barreau chauffe´ re-
produisant une expe´rience du projet ATRAN. Nous commencerons par un descriptif du projet ATRAN
et de l’expe´rience A correspondant a` ce cas de simulation. Nous aborderons ensuite la de´marche nu-
me´rique adopte´e pour cette e´tude par des simulations instationnaires avec les mode`les de turbulence
de´crits au chapitre 1. Nous e´tudierons ensuite les caracte´ristiques dynamiques et thermiques des e´cou-
lements ainsi reproduits sur deux maillages diffe´rents. Elles seront compare´es aux donne´es expe´rimen-
tales et aux donne´es de la litte´rature pre´sente´es au chapitre 2 afin de mesurer l’apport des me´thodes
SAS sur la reproduction et sur le dimensionnement thermique de cet e´coulement simple.
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5.1 Introduction
Comme nous avons pu le voir dans la section 2.2, le cas d’un barreau chauffe´ dans un e´coule-
ment reveˆt une importance particulie`re quant aux applications ae´rothermiques car il s’apparente a` des
configurations re´gulie`rement rencontre´es industriellement. C’est dans ce contexte que des campagnes
expe´rimentales ont e´te´ mene´es sur une configuration de barreau chauffe´ a` haut Reynolds en e´coulement
transverse dans le cadre de projets impliquant l’ONERA et l’industriel ae´ronautique SNECMA.
L’e´tude nume´rique pre´sente´e dans ce chapitre a pour but d’une part de chercher si la prise en
compte de l’instationnarite´ dans un mode`le URANS standard par des approches de type SAS ame´-
liore la pre´vision des flux de chaleur parie´taux sur le barreau. Elle se destine d’autre part a` e´tudier
l’apport des me´thodes complexes de fac¸on a` permettre un dimensionnement thermique plus pre´cis.
Pour cela, des simulations nume´riques sont effectue´es sur le cas du barreau chauffe´ de l’expe´rience du
projet ATRAN a` un nombre de Reynolds Red = 32500 et avec un champ de tempe´rature impose´ a` la
paroi issu des donne´es expe´rimentales. Les caracte´ristiques dynamiques et thermiques de l’e´coulement
simule´ font l’objet d’une e´tude statistique (grandeurs moyennes, tensions de Reynolds, flux de chaleur)
afin d’eˆtre compare´es a` la base de donne´es expe´rimentales du projet ATRAN.
Nous pre´senterons d’abord succinctement le projet ATRAN et le montage expe´rimental de l’expe´-
rience A que nous tentons de reproduire nume´riquement.
Nous exposerons ensuite la de´marche nume´rique que nous avons suivi pour notre e´tude a` savoir
la conception du domaine de calcul par le choix de conditions limites et l’e´laboration de maillages
permettant de reproduire l’e´coulement au mieux. De meˆme, l’influence des parame`tres et conditions
de simulation sera e´tudie´e afin de de´finir la strate´gie des simulations sur les maillages e´labore´s. L’e´cou-
lement simule´ e´tant a` bas Mach (Minf ≈ 0, 03), celui-ci ne´cessite l’utilisation d’un sche´ma nume´rique
pre´conditionne´ ou d’un pre´conditionneur en sus d’un sche´ma classique. Nous proce´derons donc a` une
premie`re e´tude 2D de re´glage des parame`tres du pre´conditionneur choisi dans elsA pour le sche´ma de
Roe et le mode`le k−ω SST qui sert de base a` deux approches SAS avec lesquelles nous travaillerons par
la suite. Une fois ces re´glages de´finis, une e´tude 2D sera ensuite mene´e avec les mode`les URANS clas-
siques S-A et SST afin de situer les pre´visions du mode`le SST. Enfin, l’influence du sche´ma nume´rique
utilise´ pour la discre´tisation spatiale sera aborde´e sur un premier maillage avec l’approche SAS-αL.
Le caracte`re diffusif des sche´mas de Jameson, Roe et AUSM+ sera ainsi e´value´ sur les performances
de ce mode`le qui est l’un des moins dissipatifs que nous utiliserons.
La strate´gie de´finie au sortir de ces diffe´rentes e´tudes nous conduira ensuite a` re´aliser des simu-
lations URANS avec les mode`les SST et DRSM, ainsi que les approches SAS standard, αL et SAS-
DRSM (section 1.5 et chapitre 4) sur le premier maillage. Nous analyserons les structures pre´sentes
dans l’e´coulement et son comportement fre´quentiel ainsi que le champ dynamique et les transferts
thermiques par rapport aux donne´es expe´rimentales. Enfin, nous proce´derons a` des simulations si-
milaires sur un second maillage plus fin. Ce maillage raffine´ dans les zones d’inte´reˆt sera adapte´ a`
l’approche ZDES (section 1.4.3) que nous utiliserons a` la place du mode`le SST. Pour cette dernie`re
partie de l’e´tude, nous e´tudierons les structures pre´sentes dans l’e´coulement et en ferons une analyse
multi-re´solution (voir section 3.3.3 du chapitre 3). De meˆme, nous examinerons les flux de chaleur
parie´taux et turbulents afin d’e´valuer l’apport des diffe´rentes approches SAS utilise´es dans les proble´-
matiques de dimensionnment thermique de ce type de configuration.
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5.2 Projet ATRAN
5.2.1 Pre´sentation du projet ATRAN
Le programme de recherche ATRAN avait pour objectif l’e´tude transitoire du comportement ther-
mique/ae´rothermique d’un compartiment core (central) sur un moteur d’avion [122]. En effet, ce
compartiment de´limite´ par le carter moteur est le sie`ge d’e´changes thermiques intenses (rayonnement,
convection et conduction). Des e´quipements moteur et avion (vannes, conduites, harnais e´lectriques
et e´changeurs thermiques) y sont installe´s. Une ventilation de ces e´quipements critiques est donc ne´-
cessaire afin d’assurer leur fiabilite´ tout au long de la vie de l’avion. Cette ventilation est assure´e par
la pre´sence de trous dans la structure interne, appele´e “Inner Fixed Structure” (IFS), qui souﬄent
de l’air frais provenant du flux secondaire. Des tubes ou des de´flecteurs peuvent eˆtre installe´s sur ces
trous afin de rediriger le flux d’air frais vers certains e´quipements spe´cifiques.
Le projet ATRAN a mis en place deux approches diffe´rentes. D’une part, une approche expe´rimen-
tale avait pour but d’ame´liorer la compre´hension de deux aspects physiques. Elle visait a` e´tudier les
phe´nome`nes d’e´changes locaux notamment le refroidissement d’un e´quipement par ventilation globale
et de´die´e, ainsi que le comportement ae´rothermique transitoire global du compartiment core. D’autre
part, une approche nume´rique e´tait quant a` elle destine´e a` de´velopper une chaˆıne de calcul couple´
thermique/ae´rothermique en transitoire avec le code CEDRE.
Cinq configurations ont e´te´ retenues pour le volet expe´rimental du projet. Deux d’entre elles se
concentraient sur le refroidissement d’un e´quipement par un syste`me de ventilation globale et de´die´e.
Le syste`me de ventilation globale simulait le compartiment du moteur dans lequel circule un e´coule-
ment froid et ou` sont situe´s des e´quipements dissipant de la chaleur. La configuration d’un barreau
chauffe´ dans un e´coulement transverse correspondait ainsi a` un e´quipement de forme paralle´le´pipe´-
dique dissipant un flux de chaleur et soumis a` un e´coulement froid dont la vitesse amont subissait une
variation brusque entre deux paliers (5− 10m/s).
5.2.2 Montage expe´rimental de l’expe´rience A du projet ATRAN
5.2.2.1 Moyens d’essai et barreau
Les mesures expe´rimentales ont e´te´ re´alise´es dans la souﬄerie S4 de l’IMFT (Institut de Me´canique
des Fluides de Toulouse) sous la coordination de A. Giovannini [122]. Il s’agit d’une souﬄerie a` retour
avec une re´gulation de la tempe´rature de ventilation globale de 0, 2°C. Les caracte´ristiques de la
souﬄerie sont les suivantes :
– Souﬄerie a` retour 0 < Uinf < 40m/s
– Section veine d’essai (l × h) : 600mm× 720mm
– Longueur veine utile : L = 1900mm
– Taux de turbulence ' 0, 05% (a` Uinf = 5m/s)
Un barreau de cote´ 50mm et constitue´ du mate´riau ce´ramique Macor e´tait situe´ au milieu de la
veine d’essai et chauffe´ a` l’aide d’une circulation d’eau. L’e´cart de tempe´rature entre le barreau et
la ventilation globale a e´te´ fixe´ a` 50°C. La tempe´rature de chauffage du barreau e´tait donc de 70°C
pour un e´coulement dans la veine a` une tempe´rature de 22, 4°C soit Tamb = 295, 55 K. La veine e´tait
quant a` elle traverse´e par un e´coulement de ventilation a` la vitesse Uinf = 10m/s (soit Red = 32500)
permettant de refroidir le barreau. De plus, deux miroirs ainsi qu’une plaque plane comportant des
hublots en fluorine CaF2 permettaient d’acce´der optiquement a` chacune des faces du barreau. Les
dimensions du dispositif expe´rimental sont pre´cise´es dans le tableau 5.1.
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Barreau 50× 50× 496mm
Veine d’essai 1900× 720× 600mm
Miroirs 100× 15× 150mm
Plaque plane 1400× 15× 570mm
Table 5.1 – Dimensions du montage expe´rimental
(a) Coupe longitudinale (b) Coupe transversale
Figure 5.1 – Vues en coupe du montage expe´rimental
Le dispositif expe´rimental repre´sente´ sur la figure 5.1 a fait l’objet de deux campagnes de mesures :
une campagne de mesures PIV (Ve´locime´trie par Images de Particules) dans le plan me´dian du bar-
reau ainsi qu’une campagne de thermographie infrarouge afin de mesurer la tempe´rature sur chaque
face du barreau.
5.2.2.2 Moyens de mesure
Le syste`me PIV (2D2C) comportait deux lasers et un ensemenceur de particules ge´ne´rant un ae´ro-
sol. L’e´coulement va de la droite vers la gauche sur la figure 5.2 de´crivant ce syste`me. Les champs PIV
ont e´te´ explore´s en deux parties : du coˆte´ infe´rieur puis du coˆte´ supe´rieur du barreau. Les images des
particules e´taient ainsi enregistre´es par une came´ra place´e perpendiculairement aux champs e´claire´s et
synchronise´e avec le laser. Cette campagne a ainsi de´termine´ les composantes moyennes de la vitesse
U et V , les composantes du tenseur de Reynolds 〈u′2〉, 〈v′2〉 et 〈u′v′〉, de meˆme que le nombre de
Strouhal de l’e´coulement.
La chaˆıne de thermographie utilise´e (figure 5.3) e´tait quant a` elle constitue´e d’une came´ra infra-
rouge et d’un syste`me d’acquisition toujours avec un e´coulement de la droite vers la gauche. La came´ra
infrarouge de´tectait le rayonnement du barreau dans le domaine infrarouge du spectre e´lectromagne´-
tique et permettait ainsi d’observer les variations de tempe´rature sur chacune de ses faces graˆce a` un
traitement d’image infrarouge. Situe´e en dehors de la veine d’essai pour ne pas perturber l’e´coulement,
elle mesurait le rayonnement du barreau a` travers les hublots de fluorine. Les deux miroirs donnaient
acce`s a` la tempe´rature sur les faces supe´rieure et arrie`re du barreau qui n’e´taient pas observables
directement.
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Figure 5.2 – Montage PIV [122]
Figure 5.3 – Montage thermographie infrarouge de l’expe´rience A [122]
5.3 De´marche nume´rique
5.3.1 Domaine de calcul
Figure 5.4 – Configuration barreau chauffe´
Les dimensions du domaine de calcul sont exprime´es en fonction de la longueur du coˆte´ du barreau
d = 50mm. Deux maillages sont utilise´s comportant respectivement 5, 760, 000 de cellules (maillage
1) et 25, 130, 000 cellules (maillage 2) avec une zone de maillage en O raffine´e autour du barreau afin
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d’e´viter la propagation des raffinements a` la paroi dans le reste de l’e´coulement (figure 5.5).
Figure 5.5 – Maillage pre`s du barreau (maillage 1)
Les caracte´ristiques ge´ne´rales du domaine (figure 5.4) sont re´sume´es dans le tableau 5.2. Les
conditions limites suivantes sont applique´es :
– sur les parois du barreau : une condition d’adhe´rence pour la vitesse et un profil moyen de
tempe´rature (figure 5.6) issu des donne´es expe´rimentales et applique´ dans toute la profondeur
du barreau,
– un e´coulement uniforme (u1 = Uinf , u2 = u3 = 0) de tempe´rature T = Tamb = 295, 55 K en
entre´e,
– une condition limite pe´riodique sur les plans late´raux,
– une condition de pression est utilise´e en sortie,
– une condition de glissement sur les plans supe´rieur et infe´rieur en faisant l’hypothe`se que les
couches limites sur les parois de la souﬄerie sont tre`s minces.
Caracte´ristiques du maillage Maillage 1 Maillage 2
Diame`tre du barreau d = 50mm
Dimension en x 50d
Dimension en y 11d
Dimension en z 4d
Nombre de mailles en x 336 578
Nombre de mailles en y 200 350
Nombre de mailles en z 80 100
Nombre de mailles total 5, 760, 000 25, 130, 000
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Figure 5.6 – Profil de tempe´rature im-
pose´ aux paroi
Pour le maillage 2, l’effort de maillage a essentiellement porte´ d’une part sur les couches cisaille´es
(|y| ≤ 2, 5d), en dessous et au dessus du barreau, afin de mieux capter les instabilite´s de Kelvin
Helmholtz. D’autre part, le maillage du sillage proche en aval du barreau (d ≤ x ≤ 3d,|y| ≤ 2, 5d)
a e´galement fait l’objet d’un raffinement afin d’augmenter la gamme d’e´chelles re´solues et ame´liorer
la pre´vision de l’e´coulement dans cette zone. Une vue des deux maillages dans le plan me´dian est
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Zone Couches cisaille´es Sillage proche
Maillage M1 M2 M1 M2
∆xmin/d 5.10
−3 2.10−3 5.10−3 2.10−3
∆xmax/d 6.10
−2 1, 5.10−2 6.10−2 4.10−2
∆ymin/d 5.10
−3 2.10−3 5.10−3 2.10−3
∆ymax/d 4.10
−1 1.10−1 2.10−1 3.10−2
Table 5.3 – Ordre de grandeur des tailles de mailles caracte´ristiques dans les re´gions de couches
cisaille´es et de sillage proche du barreau
repre´sente´e sur la figure 5.7 La taille de la premie`re maille aux parois du barreau est dans les deux
cas de ∆cl/d = 2.10
−4 soit y+ ' 0, 3. Le maillage dans la direction z est quant a` lui uniforme avec
∆z/d = 0, 05 pour le maillage 1 et ∆z/d = 0, 04 pour le maillage 2. Nous avons indexe´ les caracte´ris-
tiques du maillage dans ces re´gions sur celles observe´es dans la litte´rature pour des simulations LES
et DES de barreau dans un e´coulement transverse ([138],[11]). Ces e´tudes situent ∆cl/d autour de
3.10−3, ∆x/d et ∆y/d entre 0, 003 et 0, 1 ainsi que ∆z/d entre 0, 04 et 0, 15. En prenant l’e´paisseur
de vorticite´ de la couche cisaille´e δω, les auteurs dans la litte´rature utilisent, pour des simualtions
LES, des tailles de maille ∆x et ∆z de l’ordre de δω/2 et ∆y autour de δω/20. Dans notre cas, nous
avons en moyenne ∆x ' δω/25, ∆z ' δω/3 et ∆y ' δω/25 dans les zones raffine´es. Nous nous
sommes ainsi efforce´s d’y conserver un taux d’e´tirement des mailles entre 0 et 5%, crite`re limite pour
un maillage destine´ a` une simulation LES. Le tableau 5.3 fournit des informations sur l’ordre de gran-
deur des mailles (adimensionne´ par le diame`tre du barreau) dans ces zones d’un maillage a` l’autre.
De meˆme, les temps de calcul et ressources ne´cessaires sont donne´s en annexe J pour les deux maillages.
(a) M1 (b) M2
Figure 5.7 – Vue des maillages 1 et 2 dans le plan me´dian du barreau
Deux sondes nume´riques ont e´te´ place´es dans le plan me´dian z = 0m pour chacune des couches de
me´lange (supe´rieure et infe´rieure). Elles sont nomme´es KHsup1(2) et KHinf1(2) respectivement pour la
couche cisaille´e supe´rieure et infe´rieure et positionne´es de fac¸on a` capter la fre´quence des instabilite´s
de Kelvin Helmholtz. Une cinquie`me sonde appele´e H5 est e´galement place´e sur la ligne me´diane du
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Sondes x y z
KHsup1 0, 001m 0, 027m 0m
KHsup2 0, 003m 0, 029m 0m
KHinf1 0, 001m −0, 027m 0m
KHinf2 0, 003m −0, 029m 0m
H5 0, 15m 0m 0m
P1 0, 058m 0m 0, 065m
P2 0, 058m 0m 0, 04m
P3 0, 058m 0m 0m
P4 0, 058m 0m −0, 03m
P5 0, 058m 0m −0, 065m
Table 5.4 – Position des sondes nume´riques dans l’e´coulement autour du barreau
barreau a` x = 0, 15m dans le sillage (soit x/d = 3) afin de restituer le nombre de Strouhal StvK de
l’e´coulement de sillage. Pour l’e´tude de cette configuration sur le maillage 2, cinq sondes ont e´gale-
ment e´te´ place´es dans la profondeur du barreau, dans le plan y = 0m a` 8mm du barreau, dans le but
d’e´tudier les structures en pre´sence pre`s de la paroi arrie`re. Elles sont nomme´es P1 a` P5 selon leur
position respectives. La position des diffe´rents capteurs est donne´e dans le tableau 5.4 et sche´matise´e
sur la figure 5.8.
Figure 5.8 – Sche´ma des sondes nume´riques place´es dans l’e´coulement autour du barreau
Les flux de chaleur parie´taux issus de nos simulations font l’objet de comparaisons avec un calcul
de conduction re´alise´ avec le logiciel CEDRE par Emmanuel Laroche, inge´nieur de Recherche au de´-
partement DMAE de l’ONERA. Pour ce calcul, une section 2D du barreau est conside´re´e suivant la
figure 5.9. Une condition isotherme Ti = 70°C est applique´e sur la paroi inte´rieure du barreau afin de
reproduire les conditions de l’expe´rience. Le profil de tempe´rature moyen issu des donne´es expe´rimen-
tales (repre´sente´ sur la figure 5.6) est impose´ a` la paroi exte´rieure (Te). La conductivite´ thermique du
mate´riau Macor est λ = 1, 46W.m−1.K−1.
Le flux de chaleur parie´tal obtenu par nos simulations est corrige´ sur les faces supe´rieure et infe´-
rieure du barreau afin de tenir compte du rayonnement thermique des parois du domaine de calcul
(de la souﬄerie dans l’expe´rience. En effet, celui-ci peut repre´senter de 3% a` plus de 15% du flux de
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Figure 5.9 – Champ de tempe´rature issu du calcul de conduction dans le barreau
chaleur total fourni par nos simulations. Cette correction sera syste´matiquement prise en compte dans
la suite de nos travaux. La contribution surfacique due au rayonnement est donne´e par la relation :
qrayonnement = εMacorσ(T
4
w − T 4soufflerie) (5.1)
avec εMacor = 0, 92 l’e´missivite´ du Macor, σ = 5, 6703.10
−8W.m−2.K−4 la constante de Stefan-
Boltzmann et Tw la tempe´rature a` la paroi du barreau. La tempe´rature des parois du domaine de
calcul est prise a` Tsoufflerie = Tamb = 295, 55 K.
5.3.2 Choix des parame`tres et conditions de simulation
Les simulations de´crites dans ce chapitre sont re´alise´es avec un sche´ma d’inte´gration temporelle
d’Euler re´trograde et un pas de temps de ∆t = 10−5s qui assure un CFL infe´rieur a` 1 dans toutes
les cellules du domaine de calcul. Le nombre de Mach en entre´e e´tant faible Minf = 0, 027, un pre´-
conditionnement basse-vitesse de Choi-Merkle est utilise´ dans le cas ou` les sche´mas de Jameson et de
Roe entrent en jeu (annexe E). Le re´glage de ces parame`tres se fait tout d’abord sur des simulations
2D (plan extrait du maillage 1) instationnaires avec le mode`le k − ω SST ainsi qu’un sche´ma de Roe
couple´ au limiteur Superbee (annexe E.2.2). Nous choisissons ces conditions pour cette e´tude d’une
part car le sche´ma de Roe accompagne´ du limiteur Superbee est alors le sche´ma le moins diffusif
disponible sur elsA. D’autre part, le mode`le SST est retenu car il implique la re´solution de l’e´quation
de transport de ω. Celle-ci entrera aussi bien en compte dans les mode`les SAS base´s sur le mode`le
SST que dans le mode`le DRSM SSG-ω et donc SAS-DRSM qui seront utilise´s plus tard. Ce mode`le
est e´galement e´value´ par rapport au mode`le S-A (toujours en simulations 2D instationnaires) afin
d’identifier ses avantages et inconve´nients par rapport a` celui-ci dans le cas spe´cifique du barreau en
e´coulement transverse. Enfin, nous proce´dons a` une e´tude 3D de l’influence du sche´ma de discre´ti-
sation spatiale sur le maillage 1 avec le mode`le SAS-αL. Ce mode`le, peu dissipatif, nous permet ici
d’observer l’influence des sche´mas de Jameson, Roe (avec limiteur Superbee) et AUSM+ d’ordre 3
(annexe E.2.3), sur la pre´cision des re´sultats.
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5.3.2.1 Re´glage du pre´conditionneur
Le pre´conditionneur basse vitesse de Choi-Merkle disponible sous elsA est de´crit a` la section G de
l’annexe B.5. Il fait intervenir plusieurs parame`tres comme le Mach de re´fe´rence par exemple. Nous
avons ainsi choisi d’e´tudier l’influence de deux parame`tres : β qui pilote le Mach de re´fe´rence (Mach
moyen de l’e´coulement) ainsi que le parame`tre gkd, constante de flux qui joue sur la pre´cision des
re´sultats obtenus. Le Mach de re´fe´rence est pris a` Mref = 0, 03 sachant que le nombre de Mach de
l’e´coulement a` l’infini est Minf = 0, 027. Ces deux parame`tres sont e´tudie´s dans le cadre de simu-
lations 2D instationnaires avec le mode`le k − ω SST de Menter et un sche´ma de Roe avec limiteur
Superbee. Pour cela, nous nous inte´ressons a` leur influence sur le champ moyen, les niveaux RMS des
fluctuations de vitesse (up =
√
u′1u′1 et vp =
√
u′2u′2) ainsi que le flux de chaleur parie´tal obtenus par
rapport a` l’expe´rience. Les simulations sont mene´es sur 200 000 pas de temps soit 50 cycles de laˆcher
tourbillonnaire dans le sillage puis les moyennes sont re´alise´es sur 100 000 pas de temps.
5.3.2.1.1 Influence du parame`tre β
Le parame`tre β est pre´sent dans la formulation du pre´conditionneur via le parame`tre ε (cf. annexe
G). Il sert de coefficient multiplicatif au nombre de Mach de re´fe´rence afin de prendre en compte les
variations locales du nombre de Mach et notamment le Mach maximal de l’e´coulement. Le Mach de
re´fe´rence est ici pris a` Par de´faut, la valeur de β est fixe´e a` 1 mais peut aussi eˆtre comprise entre 1 et
10. Ainsi plusieurs valeurs sont teste´es dans cette gamme : β = 1, β = 2, β = 3, β = 5 et β = 7.
(a) PIV (b) β = 1 (c) β = 2
(d) β = 3 (e) β = 5 (f) β = 7
Figure 5.10 – Comparaison des donne´es PIV et du champs moyen de vitesse axiale re´solu pour
diffe´rentes valeurs de β avec le mode`le k − ω SST en 2D
La figure 5.10 repre´sente les champs moyens de vitesse axiale obtenus pour les diffe´rentes valeurs
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de β teste´es et le champ expe´rimental issu de la campagne PIV. L’observation de la figure 5.10 nous
apprend tout d’abord que les diffe´rentes valeurs de β se distinguent principalement par leur pre´vision
de l’e´coulement dans le sillage. Les champs obtenus pour les valeurs β = 1 et β = 3 montrent des zones
de recirculation a` l’arrie`re du barreau trop importantes et avec un niveau de vitesse plus faible par
rapport aux donne´es PIV. A` l’inverse, celles-ci sont trop petites pour β = 5 et β = 7. A` cela s’ajoute
une dissyme´trie du sillage pour ces deux dernie`res valeurs et des bulles de recirculation au dessus et
en dessous du barreau plus petites que dans l’expe´rience. Bien que le niveau de vitesse semble plus
faible dans la zone et les bulles de recirculation, c’est la simulation mene´e avec β = 2 qui restitue le
champ le plus proche des donne´es expe´rimentales.
Les figures 5.11 et fig.5.12 repre´sentent la vitesse axiale moyenne et les fluctuations RMS de la
vitesse up et vp compare´es aux donne´es expe´rimentales le long de la ligne me´diane du barreau de´finie





















Figure 5.11 – Vitesse moyenne axiale Umoy sur la ligne me´diane avec diffe´rents β
Nous observons sur la figure 5.11 que la pre´vision de l’e´coulement dans la zone de recirculation
arrie`re et plus en aval du barreau de´pend fortement de la valeur du parame`tre β comme observe´ sur
les champs pre´ce´demment. La valeur β = 2 permet d’obtenir la meilleure pre´vision de la longueur de
recirculation a` l’arrie`re du barreau. Elle aboutit ne´anmoins a` l’e´cart le plus important avec les don-
ne´es expe´rimentales sur le retour au niveau de vitesse initial dans le sillage vers l’aval. Cet e´cart est
caracte´ristique des e´coulements sur obstacles non profile´s dits “bluff bodies” et est lie´ a` un ensemble
complexe de facteurs que nous aborderons dans la suite. Les autres valeurs de β offrent une zone
de recirculation soit trop petite soit trop grande avec toujours un e´cart important entre les donne´es
expe´rimentales et les re´sultats nume´riques dans le sillage. L’augmentation de β semble accentuer la
mauvaise pre´vision de l’e´coulement moyen dans la zone de recirculation mais ame´liore ne´anmoins les
performances dans le sillage.
Les fluctuations RMS (“Root Mean Square”) de vitesse renseignent sur l’intensite´ de la turbulence.
Seuls les niveaux RMS des fluctuations de vitesse re´solues sont pre´sente´s sur la figure 5.12. Nous
constatons la` encore la disparite´ des re´sultats selon les diffe´rentes valeurs de β. La partie mode´lise´e
n’est pas prise en compte ici, il est a` supposer que son ajout augmenterait de fac¸on non ne´gligeable
les niveaux compte tenu de l’importance du niveau de k et νt mode´lise´ restant dans l’e´coulement. Les
fluctuations RMS re´solues les plus e´leve´es sont observe´es au dela` de β = 3. Ces valeurs aboutiraient
a priori aux plus importantes surestimations de up et vp tandis que les valeurs β = 1 et β = 2 sont



































Figure 5.12 – Fluctuations RMS de vitesse re´solues sur la ligne me´diane avec diffe´rents β
celles qui produisent les tensions re´solues les plus basses.
D’un point de vue thermique, nous nous inte´ressons notamment au flux de chaleur normal a` la
paroi du barreau sur chacune de ses faces. Le flux de chaleur parie´tal est moyenne´ en temps et en es-
pace dans la direction transverse du barreau (direction z). La figure 5.13 montre que le flux de chaleur
a` la paroi est reproduit correctement sur la face avant alors qu’il est surestime´ de fac¸on importante
sur les autres faces, particulie`rement la face arrie`re. La comparaison entre les valeurs de β teste´es
fait apparaˆıtre que ce sont les valeurs les plus faibles, β = 1 et β = 2, qui permettent de limiter au
maximum la surestimation du flux de chaleur parie´tal sur les faces supe´rieure, infe´rieure et arrie`re du
barreau par rapport au calcul de conduction. Par ailleurs, nous remarquons que l’augmentation de β






























Figure 5.13 – Flux de chaleur parie´tal (W.m−2) moyenne´ en temps et en espace avec diffe´rents β
Au vu de ces diffe´rents e´le´ments, nous choisirons par la suite la valeur β = 2 comme parame`tre du
pre´conditionneur.
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5.3.2.1.2 Influence du parame`tre gkd
Nous souhaitons a` pre´sent faire une premie`re e´valuation de l’impact du parame`tre gkd sur les
re´sultats a` β fixe´ (ici β = 2). Sa valeur par de´faut e´tant fixe´e a` 1, plusieurs valeurs sont teste´es : 0, 1,




















Figure 5.14 – Vitesse moyenne axiale Umoy sur la ligne me´diane avec diffe´rents gkd
La figure 5.14 permet de constater que la restitution de l’e´coulement dans la zone de recirculation
et en aval du barreau est sensible a` la valeur du parame`tre gkd. Son impact est moindre par rapport a`
β mais reste encore important. D’un point de vue ge´ne´ral, les valeurs teste´es donnent une zone de re-
circulation trop grande et un niveau de vitesse toujours trop e´leve´ dans le sillage. La valeur gkd = 0, 1



































Figure 5.15 – Fluctuations RMS de vitesse re´solues sur la ligne me´diane avec diffe´rents gkd
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Les niveaux RMS de fluctuations de vitesse re´solues sont repre´sente´s sur la figure 5.15 pour dif-
fe´rentes valeurs de gkd. Le sillage pre´sente une forte anisotropie avec un niveau de vp allant meˆme
jusqu’au double de up a` x = 150mm. Nous pouvons observer que si la valeur gkd = 0, 1 offre avec
gkd = 1 les fluctuations RMS les plus basses, elle correspond ne´anmoins a` la plus e´leve´e pour up. Il
est donc plus difficile de trancher dans le cas des fluctuations RMS. Enfin, la figure 5.16 montre que






























Figure 5.16 – Flux de chaleur parie´tal (W.m−2) moyenne´ en temps et en espace selon gkd
Dans un soucis de compromis, nous choisirons dans la suite de l’e´tude la valeur gkd = 0, 1 associe´e
a` β = 2.
5.3.2.2 E´valuation de mode`les a` viscosite´ turbulente
L’e´tude nume´rique de cette configuration avait a` l’origine de´bute´ par des calculs instationnaires
avec les mode`les k − ω SST et S-A sur le maillage 1. Ces simulations aboutissant a` un e´coulement
bidimensionnel dans le sillage, nous avons donc de´cide´ de tester diffe´rents mode`les sur une configu-
ration 2D du barreau (coupe verticale du maillage 1). Ces simulations pre´liminaires sont destine´es
a` comparer ces deux mode`les a` viscosite´ turbulente classiques disponibles dans elsA sur le cas du
barreau. En effet, les approches SAS standard et αL ainsi que la ZDES que nous utiliserons plus tard
se basent sur ces mode`les. Les mode`les k − ω SST de Menter et S-A (cf section 1.2) ont ainsi e´te´
e´value´s avec le sche´ma de Roe et le limiteur Superbee (∆t = 10−5s).
La figure 5.17 repre´sente les champs moyens de vitesse axiale obtenus pour les diffe´rents mode`les
teste´s et le champ expe´rimental issu de la campagne PIV. Nous remarquons sur la figure 5.17(c) que
le mode`le S-A produit un e´coulement assez conforme aux donne´es PIV avec toutefois une zone de
recirculation en aval du barreau trop petite. Le mode`le k−ω SST offre e´galement un bon accord avec
le champ PIV mais semble pre´senter, comme le mode`le S-A, des niveaux de vitesse e´leve´s au sortir de
la zone de recirculation par rapport a` l’expe´rience.
Les figures 5.18 et fig.5.19 repre´sentent la vitesse axiale moyenne et les fluctuations RMS de la
vitesse (moyenne sur 100 000 pas de temps) sur la ligne me´diane du barreau.
L’observation de la vitesse axiale moyenne obtenue sur la ligne centrale avec les diffe´rents mo-
de`les (figure 5.18) permet de voir que le mode`le k − ω SST est le mode`le qui se rapproche le plus
des donne´es expe´rimentales. Il parvient a` reproduire de fac¸on satisfaisante la zone de recirculation
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(a) PIV (b) SST (c) S-A
Figure 5.17 – Comparaison des donne´es PIV et du champs moyen de vitesse axiale re´solu pour
diffe´rents mode`les a` viscosite´ turbulente en 2D
en aval du barreau avec une longueur de recirculation et un niveau de vitesse ne´gative dans la zone
de recirculation assez proches des donne´es PIV. Ne´anmoins, a` la fois les mode`les k − ω SST et S-A
montrent de mauvaises pre´visions dans le sillage ou` la vitesse est largement surestime´e.
La figure 5.19 repre´sente les niveaux RMS de fluctuations de vitesse re´solues pour les mode`les k−ω
SST et S-A. Les mode`les S-A et k − ω SST pre´sentent des tendances similaires sur l’e´volution de up.
En revanche, ils favorisent respectivement un pic vp proche de la face arrie`re du barreau pour l’un et
hors de la zone de recirculation (x < 120mm) pour l’autre. Dans les deux cas, celui-ci ne correspond
pas a` la position du maximum obtenu expe´rimentalement. En s’e´loignant du barreau, le mode`le k−ω
SST pre´voit de fluctuations re´solues vp plus importantes que le mode`le S-A, ce qui peut laisser penser
qu’il surestimera de fac¸on plus importante le niveau total.
Enfin, nous pouvons remarquer sur la figure 5.20 que les mode`les S-A et k − ω SST reproduisent
fide`lement le flux de chaleur sur la face avant du barreau. En revanche, ils le surestiment sur les faces
supe´rieures et infe´rieures, notamment pre`s de l’areˆte arrie`re du barreau. Le mode`le S-A reproduit tre`s
bien le flux de chaleur parie´tal sur la face arrie`re du barreau la` ou` le mode`le k − ω SST pre´voit un
flux trop important.
Cette rapide e´tude a ainsi montre´ que le mode`le S-A conce`de au mode`le SST une moins bonne
restitution de l’e´coulement moyen dans la zone de recirculation en aval du barreau. Il offre cependant
l’avantage d’une pre´vision du flux de chaleur normal meilleure en ge´ne´ral et excellente a` la paroi ar-
rie`re. Le mode`le k − ω SST semble ainsi offrir une sorte de compromis entre la pre´vision du champ
de vitesse moyenne et celle du flux de chaleur parie´tal dans le cas du barreau en e´coulement transverse.
5.3.2.3 Influence du sche´ma spatial
Nous avons vu dans les paragraphes ci-dessus, qu’en de´pit du re´glage du pre´conditionneur et de
l’emploi de diffe´rents mode`les de turbulence, nos simulations e´chouent globalement a` reproduire l’e´cou-
lement dans le sillage. Afin d’ame´liorer la compre´hension de ce phe´nome`ne, nous choisissons d’e´tudier
l’influence du sche´ma de discre´tisation spatiale. L’effet du sche´ma d’inte´gration spatiale s’e´value sur
le caracte`re tridimensionnel du sillage. La dissipation nume´rique associe´e a` chaque sche´ma peut eˆtre
responsable de la dissipation des structures dans le sillage. Une telle e´tude n’a donc de sens que dans
le cas de simulations 3D. Trois sche´mas sont teste´s : le sche´ma de Jameson, le sche´ma de Roe avec le
limiteur Superbee (tous deux d’ordre 2) et le sche´ma AUSM+ d’ordre 3. Ces sche´mas, de´crits en an-






















































Figure 5.19 – Fluctuations RMS de vitesse sur la ligne me´diane pour diffe´rents mode`les
nexe E, sont mis en oeuvre sur des simulations instationnaires 3D avec le mode`le SAS-αL. Ce mode`le
est l’un des moins dissipatifs que nous utiliseront car il permet une chute de la viscosite´ turbulente et
donc le de´veloppement et l’entretien de structures cohe´rentes instationnaires. Il permet ainsi d’appre´-
cier la dissipation nume´rique associe´e a` chacun des sche´mas utilise´s et leur influence sur la pre´cision
des re´sultats.
Nous signalerons ici que les parame`tres du pre´conditionneur basse-vitesse de´finis au paragraphe
5.3.2.1 sont utilise´s pour le sche´ma de Jameson. Le sche´ma AUSM+ e´tant de´ja` pre´conditionne´, il ne
ne´cessitait pas l’utilisation d’un pre´conditionneur qui est source de dissipation nume´rique. Le travail
avec ce sche´ma s’est re´ve´le´ plus complexe qu’avec ceux de Roe et Jameson. Si pour ces deux derniers,
nous avons travaille´ avec un sche´ma d’inte´gration temporel d’Euler re´trograde (avec ∆t = 10−5s), le
sche´ma AUSM+ d’ordre 3 moins diffusif a, quant a` lui, ne´cessite´ le recours a` un sche´ma de Gear (cf
annexe F.2) afin d’assurer la stabilite´ nume´rique du calcul. Nous avons garde´ dans ce cas un pas de
temps physique de ∆t = 10−5s en optant pour 20 sous-ite´rations afin de diminuer les re´sidus d’un
ordre de grandeur sur le pas de temps physique. Les moyennes sont faites sur 200 000 pas de temps
































Figure 5.20 – Flux de chaleur parie´tal (W.m−2) moyenne´ en temps et en espace pour diffe´rents
mode`les
(pas de temps physiques pour AUSM+) soit 50 cycles au sens de la pe´riode caracte´ristique des alle´es
de von Ka´rma´n (TvK ' 0, 04 s). Le changement de me´thode d’inte´gration temporelle entraˆınant une
augmentation du temps de calcul (×10), ces moyennes sont davantages converge´es pour les sche´mas
de Roe et Jameson (sur 150 cycles contre 50 pour le sche´ma AUSM+).
(a) Jameson (b) Roe + Superbee
(c) AUSM+
Figure 5.21 – Iso-surfaces du crite`re Q (Q = −100s−2) colore´es par le rapport de viscosite´ µt/µ pour
diffe´rents sche´mas sur le maillage 1
La figure 5.21 repre´sente ci-contre des iso-surfaces du crite`re Q (S2 −Ω2) de l’e´coulement obtenu
sur le maillage 1 avec le mode`le SAS-αL pour les diffe´rents sche´mas nume´riques utilise´s. Ce crite`re
permet d’identifier les structures pre´sentes dans l’e´coulement. Nous observons ainsi que le sillage du
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barreau est tridimensionnel et tre`s de´stabilise´ avec la pre´sence de nombreuses structures (rouleaux et
ribs, cf. section 2.2). Nous remarquons tout d’abord que le sche´ma de Roe permet d’obtenir un e´cou-
lement plus destabilise´ et des structures re´solues plus fines qu’avec le sche´ma de Jameson. Ceci met en
relief le caracte`re diffusif du sche´ma de Jameson comme indique´ en annexe E.2.1. De meˆme, le sche´ma
AUSM+ bien que d’ordre 3 ne permet pas de capturer des structures aussi fines que celles observe´es
avec le sche´ma de Roe. Ceci peut ne´anmoins eˆtre lie´ au fait que le maillage 1 en lui-meˆme n’est pas
adapte´ a` l’utilisation d’un sche´ma d’ordre plus e´leve´ et/ou qu’il faudrait davantage de sous-ite´rations



















Figure 5.22 – Vitesse moyenne axiale Umoy sur la ligne me´diane pour diffe´rents sche´mas spatiaux
L’observation de la figure 5.22 montre que l’emploi du sche´ma AUSM+ ame´liore sensiblement la
pre´vision de l’e´coulement moyen dans le sillage en aval de la zone de recirculation. Nous pouvons
supposer que cette diffe´rence est lie´e a` la monte´e en ordre de ce sche´ma. Les sche´mas de Jameson et de
Roe pre´sentent les plus grands e´carts par rapport aux donne´es expe´rimentales dans cette zone. Dans la
zone de recirculation, l’ensemble des sche´mas nume´riques sous-estiment la longueur de recirculation.
Si les sche´mas de Jameson et AUSM+ adoptent un comportement similaire, nous notons ne´anmoins
que le sche´ma de Roe sous-estime moins la longueur de recirculation par rapport aux autres sche´mas.
Il est a` noter sur ce cas 3D que le mode`le SAS-αL ne reproduit pas le comportement du mode`le k−ω
SST dans la zone de recirculation. Ceci laisse supposer un fort effet 3D et l’activation du terme QSAS
dans cette zone par rapport aux re´sultats en 2D du mode`le k − ω SST au paragraphe 5.3.2.2.
Concernant les fluctuations RMS de vitesse re´solues, nous pouvons observer sur la figure 5.23 que
les sche´mas de Jameson et de Roe se comportent globalement de la meˆme fac¸on. Le sche´ma AUSM+,
pre´sente quant a` lui des fluctuations RMS plus e´leve´es dans la zone proche du barreau (x . 100mm).
Il est difficile de conclure sur ce point car la simulation avec le sche´ma AUSM+ n’a pas be´ne´ficie´
d’un temps de convergence e´quivalent a` celles pour les autres sche´mas. Les statistiques d’ordre 2 sont
encore variables en dessous de 100 cycles de moyennes. Ceci pourrait en partie expliquer les diffe´rences
la` ou` nous aurions pu nous attendre a` retrouver des re´sultats similaires pour les sche´mas AUSM+ et
Jameson a` l’image de ceux obtenus sur le profil de vitesse axiale moyenne.
Enfin, la pre´vision du flux de chaleur parie´tal est semblable pour les sche´mas de Jameson et de
Roe. Le sche´ma AUSM+ permet d’ame´liorer la pre´vision sur les faces supe´rieure et infe´rieure du bar-
reau. En revanche, nous observons sur la figure 5.24 que son utilisation de´grade les pre´visions sur la































































Figure 5.24 – Flux de chaleur parie´tal (W.m−2) moyenne´ en temps et en espace pour diffe´rents
sche´mas spatiaux
face arrie`re du barreau. Ce comportement peut eˆtre quant a` lui lie´ au fait que l’e´coulement est moins
de´stabilise´ en aval du barreau avec ce sche´ma et reste a` e´tudier. Nous recherchons ici un compromis
entre temps de calcul et pre´cision. Dans cette optique, c’est le sche´ma de Roe couple´ au limiteur
Superbee qui sera utilise´ par la suite.
5.3.2.4 Bilan sur le choix des parame`tres de simulation
Les diffe´rentes e´tudes pre´liminaires mene´es ci-dessus nous ont conduit a` privile´gier l’usage du
sche´ma de Roe accompagne´ du limiteur Superbee et couple´ a` un pre´conditionnement basse-vitesse de
Choi-Merkle. Nous conserverons les re´glages du pre´conditionneur de´finis dans le paragraphe 5.3.2.1
pour les simulations qui vont suivre. De meˆme, un sche´ma d’Euler re´trograde associe´ a` un pas de
temps de ∆t = 10−5s sera employe´ pour l’inte´gration en temps. Bien que le sche´ma AUSM+ d’ordre
3 permette une nette ame´lioration de la pre´vision de l’e´coulement moyen dans le sillage, sa mise en
112 Chapitre 5 : E´tude d’un barreau chauffe´ dans un e´coulement transverse
oeuvre est de´licate. En effet, celui-ci ne´cessite l’emploi d’un sche´ma de Gear couple´ a` au moins 20
sous-ite´rations sur cette configuration. Ce changement de me´thode d’inte´gration temporelle entraˆıne
un allongement tre`s important des temps de calcul dans notre cas (qui sont multiplie´s par 10) et reste
handicapant pour des simulations instationnaires sur de longues dure´es ne´cessaires a` la convergence
des statistiques d’ordre 2 (tensions de Reynolds).
Deux mode`les de turbulence URANS seront teste´s : le mode`le k − ω SST et le mode`le DRSM
SSG-ω [64] de´crit a` la section 1.2.2.2. L’approche URANS avance´e SAS de Menter et al. [102] (note´e
SAS1) ainsi que sa version αL de F. Benyoucef et al. [15] seront mises en oeuvre. Enfin, le nouveau
mode`le SAS-DRSM que nous avons propose´ sera e´galement utilise´ afin d’en comparer les pre´visions
par rapport a` celles des approches SAS et DRSM cite´es pre´ce´demment ainsi qu’aux re´sultats expe´ri-
mentaux.
5.4 Simulations avec les mode`les k − ω SST, DRSM et SAS sur le
maillage 1
Les simulations de´crites dans cette section ont e´te´ re´alise´es sur le maillage 1 dans les conditions
de simulation de´finies au paragraphe 5.3.2.4. Les se´quences de moyenne sont re´alise´es sur 200 000 pas
de temps soit 50 cycles. Ces simulations sont mene´es sur 200 cycles (50 cycles de transitoire + 150
cycles de moyennes) ne´cessaires a` une convergence des statistiques d’ordre 2. Sur les trois se´quences
de moyenne, une bonne convergence des niveaux RMS de fluctuations a e´te´ obtenue sur la dernie`re
se´quence uniquement. Les moyennes converge´es sur les 50 derniers cycles sont donc pre´sente´es ici.
Nous analyserons dans un premier temps l’aspect dynamique par l’e´tude des structures pre´sentes dans
l’e´coulement, du champ moyen et des fluctuations RMS de vitesse. Nous proce`derons e´galement a` une
analyse fre´quentielle des signaux fournis par les capteurs nume´riques place´s dans l’e´coulement. Nous
nous inte´resserons ensuite a` la pre´vision du flux de chaleur parie´tal par les diffe´rents mode`les utilise´s.
5.4.1 Dynamique de l’e´coulement
5.4.1.1 Visualisation des structures de l’e´coulement
La figure 5.25 repre´sente ci-contre des iso-surfaces du crite`re Q (S2 −Ω2) de l’e´coulement obtenu
sur le maillage 1 avec les diffe´rents mode`les teste´s. Cette premie`re identification des structures en pre´-
sence permet d’analyser qualitativement la capacite´ de chacun des mode`les a` reproduire l’e´coulement.
Nous observons sur la figure 5.25(a) que le mode`le k−ω SST parvient a` capturer les tourbillons de
Kelvin Helmholtz (KH) qui s’e´chappent des areˆtes a` l’avant du barreau mais qu’elles sont dissipe´es dans
le sillage du barreau. L’e´coulement de sillage est quasiment 2D avec les larges structures cohe´rentes
transverses en “rouleaux” de la taille du barreau qui sont caracte´ristiques de cet e´coulement (voir
section 2.2).
La figure 5.25(c) montre que le mode`le SAS standard de Menter (SAS1) restitue les instabilite´s
de KH. Les rouleaux sont ici de´stabilise´s dans le sillage qui devient tridimensionnel. Nous remarquons
ainsi la pre´sence des structures filamentaires en forme de coˆtes ou “ribs” qui s’enroulent autour des
rouleaux et les de´forment plus loin dans le sillage. Le rapport de viscosite´ µt/µ dans le sillage a baisse´
de fac¸on importante (entre 50 et 500) par rapport au mode`le k−ω SST (entre 200 et 1000) aboutissant
donc a` la re´solution de davantage de structures turbulentes.
Sur la figure 5.25(e), nous voyons que le mode`le SAS-αL capture e´galement les instabilite´s de KH.
La correction αL apporte davantage de de´stabilisation par rapport aux mode`les k − ω SST et SAS1
puisque l’e´coulement devient tridimensionnel de`s qu’il quitte les areˆtes avant du barreau (fig.5.25(e)).
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(a) SST (b) DRSM SSG-ω
(c) SAS1 (d) SAS-DRSM
(e) SAS-αL
Figure 5.25 – Iso-surfaces du crite`re Q (Q=-100s−2) colore´es par le rapport de viscosite´ µt/µ sur le
maillage 1
Le rapport de viscosite´ µt/µ varie de 30 a` 130 dans le sillage. Il diminue donc fortement ici par
rapport au mode`le k − ω SST et meˆme l’approche SAS1. Cela se traduit notamment par la re´solu-
tion de structures plus fines. Les ribs sont plus nombreux et de´forment ici nettement les rouleaux de`s
l’arrie`re du barreau comme nous pouvions nous y attendre a` de tels nombres de Reynolds (section 2.2).
Le mode`le DRSM SSG-ω (figure 5.25(b)) reproduit lui aussi les instabilite´s de KH et offre une
topologie d’e´coulement interme´diaire entre le mode`le k − ω SST et le mode`le SAS1. Le sillage se
tridimensionnalise avec la pre´sence de ribs contrairement au mode`le k − ω SST. Les ribs sont moins
nombreux qu’avec les mode`les SAS1 et SAS-αL. Ils viennent s’enrouler autour des rouleaux sans tou-
tefois les de´former. Le mode`le SAS-DRSM permet quant a` lui, sur la figure 5.25(d), de de´stabiliser
fortement l’e´coulement dans le sillage par rapport au mode`le DRSM seul. Les structures turbulentes
re´solues dans le sillage sont plus fines que celles rencontre´es avec le mode`le SAS-αL dans la re´gion
proche du barreau (couches cisaille´es et sillage proche) ou` les rapports de viscosite´ sont tre`s faibles
avec ces mode`les : de l’ordre de 10 pour SAS-DRSM et 30 pour SAS-αL.
L’utilisation des approches SAS1 et SAS-αL permet d’ame´liorer nettement la repre´sentation de
l’e´coulement par rapport au mode`le k−ω SST. L’e´coulement de sillage est davantage de´stabilise´ et de-
vient 3D avec des structures re´solues de plus en plus fines et nombreuses. En particulier, la correction
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αL pre´sente un e´ventail plus large de structures re´solues dans le spectre turbulent comparativement
au mode`le SAS1. De meˆme, le mode`le SAS-DRSM apporte cette proprie´te´ au mode`le DRSM d’origine.
5.4.1.2 Champ dynamique
5.4.1.2.1 Champ moyen
(a) PIV (b) SST (c) DRSM SSG-ω
(d) SAS1 (e) SAS-αL (f) SAS-DRSM
Figure 5.26 – Comparaison du champ moyen de vitesse axiale aux donne´es PIV dans le plan me´dian
z = 0 sur le maillage 1
Le champ moyen de vitesse axiale obtenu pour chaque simulation est repre´sente´ sur la figure 5.26.
La vitesse transverse est repre´sente´e en annexe H.1 sur la figure 31. La figure 5.26 montre que l’en-
semble des mode`les reproduit un champ moyen de vitesse axiale cohe´rent avec les mesures PIV. Nous
remarquons que l’e´paisseur des couches cisaille´es semble plus importante sur les simulations nume´-
riques que dans l’expe´rience. Nous observons e´galement que pour les mode`les DRSM et SAS-DRSM,
l’e´paisseur des bulles de recirculation sur les faces supe´rieure et infe´rieure est plus faible, de meˆme
que la vitesse y re´gnant. La zone de recirculation en aval du barreau pre´sente quant a` elle des e´volu-
tions assez diffe´rentes selon l’approche utilise´e. Ce sont les mode`les k − ω SST et DRSM qui sont les
plus proches de l’expe´rience tandis que les approches SAS tendent a` sous-estimer la longueur de recir-
culation. Nous de´taillerons le comportement des mode`les dans cette re´gion de l’e´coulement par la suite.
La figure 5.27 repre´sente les profils de vitesse moyenne axiale dans les parties supe´rieure et in-
fe´rieure de l’e´coulement dans le plan me´dian (z = 0m) a` x/d = 0, 5. Les donne´es PIV ne sont pas
disponibles en proche paroi du barreau d’ou` l’arreˆt des profils expe´rimentaux avant l’ordonne´e cor-
respondant a` la paroi infe´rieure ou supe´rieure (y = 25mm). De meˆme, nous remarquons une le´ge`re
asyme´trie des profils expe´rimentaux infe´rieur et supe´rieur la` ou` ils devraient eˆtre syme´triques du fait



































Figure 5.27 – Profil de vitesse moyenne axiale Umoy a` x/d = 0, 5 pour le maillage 1
de la syme´trie ge´ome´trique de l’e´coulement. Nous constatons sur ces deux figures que l’ensemble des
mode`les ne parvient pas a` pre´voir correctement les niveaux de vitesse dans les bulles de recirculation
pre´sentes de part et d’autre du barreau (Umoy < 0). Ceux-ci sont surestime´s en valeur absolue de fac¸on
importante, en particulier par le mode`le SAS-DRSM, par rapport au donne´es PIV. Nous retrouvons
ici la tendance des mode`les DRSM et SAS-DRSM a` pre´senter des bulles de recirculation plus fines
comme sur les contours du champ moyen de vitesse (figure 5.26). Les diffe´rents mode`les sous-estiment
e´galement le pic de vitesse lie´ au contournement de l’obstacle par le fluide, de meˆme que le niveau
de vitesse ge´ne´ral en s’e´loignant de la paroi. Le pic est e´galement un peu plus de´cale´ par rapport a`
l’expe´rience et donc les couches cisaille´es plus e´paisses notamment pour les mode`les DRSM et SAS-
DRSM. Nous observons ne´anmoins que les mode`les k−ω SST, SAS1 et SAS-αL offrent les meilleures
pre´visions du pic de vitesse tandis que les mode`les DRSM et SAS-DRSM retrouvent des performances
e´quivalentes loin de la paroi. Ces profils montrent que tous les mode`les pre´sentent des difficulte´s a`






















Figure 5.28 – Vitesse moyenne axiale Umoy sur la ligne me´diane pour le maillage 1
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Sur la figure 5.28, le profil moyen de vitesse axiale est compare´ au profil expe´rimental sur la ligne
me´diane du barreau. Nous retrouvons ici les caracte´ristiques observe´es dans le sillage sur les champs
2D pre´ce´dents. Le mode`le k − ω SST en vert reproduit bien la longueur de recirculation et la norme
de la vitesse dans cette re´gion de l’e´coulement moyen. Les approches SAS1 et SAS-αL de´gradent
quant a` elles les pre´visions dans cette zone de l’e´coulement en re´duisant la longueur de recirculation
et le niveau de vitesse axiale. Le mode`le DRSM SSG-ω restitue un profil proche de celui du mode`le
k − ω SST et donc des donne´es expe´rimentales pour la zone directement en aval du barreau. Dans
ce cas, l’approche SAS-DRSM de´grade e´galement les performances du mode`le en re´duisant trop la
longueur de recirculation. En revanche, elle ame´liore la pre´vision de la longueur de recirculation par
rapport aux mode`les SAS1 et SAS-αL. L’activation du terme source QSAS/QSAS−DRSM semble donc
avoir pour conse´quence une re´duction de la taille de la zone de recirculation et une de´gradation de
la pre´vision de l’e´coulement moyen dans cette zone de l’e´coulement. Dans le sillage proche, tous les
mode`les diffe`rent fortement des donne´es expe´rimentales. La vitesse axiale moyenne y est fortement
surestime´e ou plus pre´cise´ment, le retour au niveau de vitesse initial est trop rapide. Ce proble`me de´ja`
e´voque´ plus haut lors de la de´finition des conditions de simulation est lie´ a` un ensemble complexe et
peu connu de parame`tres. De´ja` observe´ dans diverses e´tudes LES et DES du barreau ([138], [152],
[11]), il est a` la fois corre´le´ au mode`le de turbulence utilise´, a` la dissipation des structures dans le
sillage via le sche´ma nume´rique choisi mais e´galement en partie au maillage. En effet, l’e´coulement
e´tant hautement instable, les structures se formant s’e´chappent jusqu’a` rapidement atteindre les faces
supe´rieure et infe´rieure du domaine de calcul ou` elles sont dissipe´es car le maillage n’est pas assez
fin. Nous avons vu a` la section 5.3.2.3 que l’utilisation d’un sche´ma spatial peu diffusif ame´liore ce
comportement. De meˆme, l’utilisation des mode`les SAS-αL et SAS-DRSM (en pointille´s), peu dissi-
patifs et re´solvant des structures plus fines, permet de re´duire le´ge`rement l’e´cart entre les re´sultats
nume´riques et expe´rimentaux dans le sillage.
Des profils de vitesse moyenne axiale dans le sillage sont repre´sente´s sur la figure 5.29 pour x/d = 2,
x/d = 3 et x/d = 5.
La figure 5.29(a) montre que les mode`les DRSM et SAS-DRSM offrent de bonnes pre´visions du
niveau de vitesse axiale moyenne dans la zone de recirculation (x/d < 2, 5) tandis que les mode`les
SAS1 et SAS-αL la surestiment, conforme´ment a` ce que nous pouvons observer sur la figure 5.28.
Cependant, l’ensemble des mode`les sous-estiment la vitesse en s’e´loignant de la ligne me´diane du bar-
reau (y > 50mm) et ce dans les trois plans e´tudie´s. Cette mauvaise pre´vision de l’e´coulement peut
notamment s’expliquer par l’augmentation rapide de la taille des cellules du maillage en s’approchant
des faces de´limitant le domaine de calcul. En revanche, nous remarquons sur la figure 5.29(b) que si le
mode`le k−ω SST parvient a` conserver une pre´vision correcte de la vitesse axiale moyenne a` x/d = 3,
les mode`les DRSM et SAS surestiment largement le niveau de vitesse. Enfin, l’ensemble des mode`les
surestiment la vitesse moyenne axiale a` x/d = 5, ou` le de´ficit de vitesse dans le coeur du sillage reste
trop faible probablement en raison de la dissipation des structures par un maillage trop grossier dans
cette zone.
Parmis les approches SAS, le mode`le SAS-DRSM aboutit aux meilleures pre´visions du champ
moyen dans le sillage mais est moins fide`le aux donne´es PIV dans les couches de me´lange ou` les mo-
de`les SAS1 et SAS-αL ont un le´ger avantage. De fac¸on ge´ne´rale, les mode`les k − ω SST et DRSM
offrent les meilleures performances de restitution de l’e´coulement moyen dans le sillage. Ce constat
e´tonnant nous ame`ne a` nous questionner sur les exigences en terme de maillage et de sche´ma nume´-
rique a` respecter pour des approches de type SAS.
5.4.1.2.2 Champ turbulent
Les figures 5.30 et 5.31 montrent les niveaux RMS des fluctuations de vitesse totales (re´solues +




































































(c) x/d = 5
Figure 5.29 – Vitesse moyenne axiale Umoy dans le sillage dans diffe´rents plans x pour le maillage 1
mode´lise´es) dans les parties supe´rieure et infe´rieure de l’e´coulement a` x/d = 0, 5. Tous les mode`les
pre´voient des niveaux trop hauts par rapport a` l’expe´rience en proche paroi (|y| < 30mm) avec notam-
ment un maximum local trop e´leve´ par rapport a` l’expe´rience. Ils parviennent ne´anmoins a` retrouver
la position du maximum de up ainsi que le niveau RMS en s’e´loignant de la paroi (|y| > 60mm). Les
mode`les k − ω SST, SAS1 et en particulier SAS-αL reproduisent assez correctement la valeur maxi-
male. La correction αL associe´e au SAS permet de recoller au plus pre`s des donne´es expe´rimentales
par rapport au mode`le k−ω SST. En revanche, nous observons sur ces courbes que les mode`les DRSM
et SAS-DRSM pre´voient des niveaux tre`s e´leve´s par rapport aux donne´es expe´rimentales (de l’ordre de
+50%). Concernant vp, l’ensemble des mode`les surestiment le niveau RMS en proche paroi principale-
ment car le maximum de la courbe est de´cale´ par rapport a` l’expe´rience. De meˆme, le niveau pre´vu est
trop important pour |y| > 60mm et ne rejoint pas les donne´es PIV contrairement a` up. Les mode`les
k− ω SST, SAS1 et SAS-αL fournissent ici encore une valeur du maximum de vp proche des donne´es
PIV bien que que le´ge`rement plus faible. Le recours aux mode`les SAS permet d’abaisser le niveau en
s’e´loignant de la paroi par rapport au mode`le k − ω SST et d’ame´liorer la pre´vision. De meˆme que
pre´ce´demment, les mode`les DRSM et notamment SAS-DRSM pre´voient des niveaux trop importants.
Ces observations, couple´es a` celles sur le champ moyen (figure 5.27), montrent que ce sont les mode`les
SAS1 et SAS-αL qui en corrigeant le mode`le k − ω SST permettent une meilleure reproduction de



































Figure 5.30 – Niveaux RMS des fluctuations de vitesse totales a` x/d = 0, 5 dans la partie supe´rieure



































Figure 5.31 – Niveaux RMS des fluctuations de vitesse a` x/d = 0, 5 dans la partie infe´rieure sur le
maillage 1
l’e´coulement dans les couches cisaille´es. Leur nature semble tre`s diffe´rente pour les simulations avec
les mode`les DRSM et SAS-DRSM qui e´chouent a` reproduire l’expe´rience. Ces fluctuations tre`s im-
portantes dans les couches cisaille´es montrent que l’intensite´ turbulente est plus forte pour ces mode`les.
De la meˆme fac¸on que pre´ce´demment, les niveaux RMS des fluctuations de la vitesse totales le long
de la ligne me´diane du barreau sont repre´sente´s sur la figure 5.32. Nous retrouvons une forte anisotro-
pie dans le sillage avec des niveaux de vp jusqu’a` deux fois plus e´leve´s que pour up. Les fluctuations
RMS up obtenues avec les mode`les k − ω SST et SAS-αL sont trop e´leve´es en sortie de la zone de
recirculation tandis que celles du mode`le SAS1 sont en bon accord avec les donne´es expe´rimentales.
Les deux mode`les SAS permettent ici d’ame´liorer la pre´vision dans le reste du sillage ou` elle rejoint
les donne´es expe´rimentales. Les mode`les DRSM et SAS-DRSM (fig.5.32) surestiment up de fac¸on im-
portante. Le mode`le SAS-DRSM permet ne´anmoins d’amoindrir la surestimation de up notamment









































Figure 5.32 – Niveaux RMS des fluctuations de vitesse totales sur la ligne me´diane pour le maillage
1
dans le sillage plus en aval du barreau sans toutefois parvenir a` recoller aux donne´es expe´rimentales
dans la zone ou` x < 200mm. Concernant vp, nous constatons que le mode`le k − ω SST pre´voit des
niveaux trop bas alors que le mode`le DRSM en pre´voit de trop hauts. Le mode`le SAS1 surestime
le´ge`rement vp dans la zone de recirculation (x < 120mm) puis affiche des niveaux trop faibles avant
de recoller aux donne´es expe´rimentales. Les approches SAS-αL et SAS-DRSM restituent assez fide`-
lement les niveaux de vp dans la zone de recirculation puis les sous-estiment tout comme le mode`le
SAS1. Le mode`le SAS-αL corrige la pre´vision dans la zone de recirculation par rapport au mode`le
SAS1. De meˆme, l’emploi du mode`le SAS-DRSM provoque ici encore une chute des niveaux de vp
par rapport au mode`le DRSM. Elle aboutit ainsi a` de meilleures performances dans la zone de re-















































Figure 5.33 – Niveaux RMS des fluctuations de vitesse totales a` x/d = 2 sur le maillage 1




























































































Figure 5.35 – Niveaux RMS des fluctuations de vitesse totales a` x/d = 5 sur le maillage 1
Les niveaux RMS des fluctuations de vitesse totales dans le sillage sont repre´sente´s sur les figures
5.33, 5.34 et 5.35 respectivement pour x/d = 2, x/d = 3 et x/d = 5.
Dans la zone de recirculation (x/d = 2), le profil de up pre´sente deux pics de fluctuations lie´s a` la
formation et au de´collement des rouleaux de Ka´rma´n dans le sillage. Tous les mode`les surestiment up
en particulier les mode`les DRSM et SAS-DRSM tandis que le mode`le k−ω SST est celui qui fournit le
niveau le plus proche de l’expe´rience dans le coeur du sillage −50mm < y < 50mm. En revanche, le
mode`le k−ω SST y sous-estime vp tandis que les mode`les SAS1 et notamment SAS-αL fournissent des
pre´visions correctes et le´ge`rement meilleures en s’e´loignant du coeur du sillage. Le mode`le SAS-DRSM
parvient quant a` lui a` restituer vp parfaitement dans le coeur du sillage mais le surestime en s’en
e´loignant a` l’image du mode`le DRSM. La tendance sur up reste proche en sortie de la zone de recir-
culation pour x/d = 3 ou` les pics de fluctuations sont atte´nue´s. Les mode`les SAS1 et SAS-αL offrent
des re´sultats plutoˆt fide`les aux donne´es PIV tandis que les approches base´es sur le mode`le DRSM
surestiment up. Le mode`le SAS-DRSM parvient toutefois a` rejoindre les mode`les SAS1 et SAS-αL
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en s’e´loignant du centre du sillage et plus ge´ne´ralement sur leur pre´vision de vp. Si l’ensemble des
approches SAS pre´voient un niveau RMS vp e´quivalent et le´ge`rement plus faible, c’est ici le mode`le
DRSM qui parvient a` restituer un niveau comparable aux donne´es expe´rimentales. Pour le dernier
plan x/d = 5, nous remarquons une troncature des donne´es expe´rimentales probablement lie´e au fait
qu’il s’agit d’un plan situe´ pre`s de la limite du pe´rime`tre de mesures. Aussi, nous ne conside`rerons que
la moitie´ infe´rieure du profil. Le profil de up est ici plutoˆt lisse par rapport a` l’amont car nous nous
trouvons dans une zone ou` l’e´coulement est moins influence´ par la formation des alle´es de Ka´rma´n
qui sont ici simplement convecte´es par l’e´coulement principal. Les diffe´rents mode`les restituent une
pre´vision correcte de up avec un avantage pour les approches SAS par rapport aux mode`les k − ω
SST et DRSM qui sous-estiment ou surestiment respectivement le niveau RMS. Enfin, les valeurs de
vp produites par les diffe´rents mode`les sont quant a` elles le´ge`rement plus basses par rapport a` l’expe´-
rience. Le mode`le DRSM se distingue cependant avec des niveaux fide`les a` l’expe´rience sauf au coeur
du sillage ou` ils sont cette fois-ci plus e´leve´s.
L’observation du champ turbulent dans le sillage montre ici que ce sont les mode`les k − ω SST et
surtout SAS1 ou SAS-αL qui reproduisent le plus fide`lement les fluctuations de vitesse axiale tandis
que le mode`le DRSM est celui qui approche le mieux les fluctuations de vitesse verticale.
Si les donne´es de simulation sur le champ turbulent confirment nos observations sur le champ
moyen concernant les couches cisaille´es, ce n’est pas le cas pour le sillage. En effet, aucun mode`le
ne se de´tache nettement des autres sur sa qualite´ de pre´visions bien que les mode`les SAS1 et SAS-
αL ame´liorent globalement les re´sultats par rapport au mode`le k − ω SST. En revanche, le mode`le
SAS-DRSM ame´liore moins syste´matiquement les pre´visions du mode`le DRSM seul. Si up a tendance
a` eˆtre surestime´e, c’est le contraire pour vp. L’utilisation des approches SAS aboutit la plupart du
temps a` un abaissement de up qui est cohe´rent avec leur de´finition. En effet, ces approches font aug-
menter la dissipation des tensions de Reynolds en augmentant la production de ω. Dans le cas du
mode`le k − ω SST, elles aboutissent ne´anmoins souvent a` une augmentation de vp surtout due au
fait de la tridimensionnalisation du sillage qu’elles engendrent. Nous pouvant ainsi supposer qu’elle
est en partie lie´e a` l’apparition des ribs qui ge´ne`rent des fluctuations de vitesse verticale alors que
ceux-ci sont absents pour le mode`le k − ω SST. L’apparente absence de hie´rarchie nette entre les
mode`les DRSM et SAS-DRSM peut ici re´sulter du sche´ma avec lequel nous travaillons qui induit une
dissipation nume´rique plus importante que des sche´mas d’ordre e´leve´s. La question du maillage se
pose e´galement et sera e´tudie´e dans la section consacre´e aux calculs sur le deuxie`me maillage. Enfin,
cette e´tude comparative des performances sur le champ dynamique met en e´vidence des diffe´rences
de comportement importantes entre les mode`les de type k − ω SST et DRSM notamment dans les
couches cisaille´es qui seront explore´es dans l’analyse fre´quentielle ci-apre`s.
5.4.1.3 Analyse fre´quentielle
Une analyse fre´quentielle est mene´e sur 400 000 pas de temps en plac¸ant des sondes dans l’e´cou-
lement avec une pe´riode d’e´chantillonnage de Te = 10∆t soit une fre´quence d’e´chantillonnage de
fe = 10 kHz. Nous avons vu au chapitre 2.2 que la fre´quence des instabilite´s de KH est relie´e a` celle
des alle´es de von Ka´rma´n par une relation de la forme de l’e´quation 2.5. Les relations propose´es dans
la litte´rature applique´es a` notre cas (voir tableaux 5.4(a) et 5.4(b)) permettent de situer la fre´quence
fKH dans une gamme de fre´quence allant de 600Hz a` 1000Hz (StKH = 3 ∼ 5). Sachant que la
fre´quence fvK se situe entre 24Hz et 26Hz (StvK = 0, 12 ∼ 0, 13), la fre´quence d’e´chantillonnage
respecte donc le the´ore`me de Shannon et doit permettre de capter ces deux phe´nome`nes.
La figure 5.36 repre´sente les DSP de u′1u′1 calcule´es a` partir des signaux issus de la sonde H5 (voir
fig. 5.8) pour les diffe´rents mode`les utilise´s.
Les nombres de Strouhal caracte´ristiques des alle´es de von Ka´rma´n dans le sillage sont regroupe´s
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(a) StvK = 0, 12
p\A 0, 023 0, 029
0, 67 582 734
0, 7 795 1002
(b) StvK = 0, 13
p\A 0, 023 0, 029
0, 67 630 795
0, 7 861 1086
Table 5.5 – Calcul de la fre´quence des instabilite´s de Kelvin-Helmholtz (Hz) selon StvK suivant les
relations dans la litte´rature
StvK
EXP 0, 12 ∼ 0, 13
SST 0, 115
DRSM SSG-ω 0, 122
SAS1 0, 105 ∼ 0, 111
SAS-αL 0, 105
SAS-DRSM 0, 132
Table 5.6 – Nombres de Strouhal caracte´ristiques du sillage
dans le tableau 5.6. Nous constatons sur ce tableau que l’ensemble des mode`les restituent un nombre
de Strouhal assez proche des donne´es expe´rimentales StvK = 0, 12 ∼ 0, 13. Cependant, les mode`les
k − ω SST, SAS1 et SAS-αL semblent sous-estimer la fre´quence des laˆchers de rouleaux tandis que
les mode`les DRSM SSG-ω et SAS-DRSM sont proches de l’expe´rience. Nous remarquons e´galement
que les mode`les SAS1, SAS-αL et particulie`rement SAS-DRSM pre´sentent des portions de spectre
plus importantes avec une pente en -5/3 (spectre de Kolmogorov), caracte´ristique d’une turbulence
homoge`ne isotrope (hypothe`se de Taylor) associe´s aux petites e´chelles turbulentes, par rapport aux
autres mode`les. Ceci montre que les e´coulements de sillage correspondants sont plus proches d’une
turbulence pleinement de´veloppe´e tridimensionnelle comme nous avons pu l’observer sur les visualisa-
tions du crite`re Q a` la figure 5.25.
La figure 5.37 repre´sente les densite´s spectrales de puissance ou DSP de u′1u′1 calcule´es a` partir des
signaux issus de la sonde KHsup1 pour les diffe´rents mode`les utilise´s. Les DSP issues des autres sondes
KHsup2, KHinf1 et KHinf2 sont tre`s similaires et pre´sente´es en annexe H.2. Nous remarquons sur les
diffe´rents spectres, des pics a` basses fre´quences qui correspondent a` StvK et ses harmoniques caracte´-
ristiques du sillage. Par ailleurs, les spectres font apparaˆıtre une fre´quence autour de St = 0, 05 ∼ 0, 07,
sous-harmonique de StvK , qui correspond au battement de la couche cisaille´e qui a lieu a` chaque fois
qu’un rouleau se de´tache dans le sillage. Nous distinguons e´galement trois a` quatre pics dans les hautes
fre´quences. Les hautes fre´quences pre´sentent des pics e´tale´s ou “paquets” de fre´quence au lieu de pics
bien distincts. Nous distinguons un premier pic autour de StKH1 = 2, 5 ∼ 3, 5 puis un autre autour de
StKH2 = 5 ∼ 7. Le troisie`me pic s’e´tale sur la plage StKH3 = 11 ∼ 14 pour l’ensemble des mode`les.
Enfin, nous observons un pic autour de StKH3 = 17 ∼ 21 qui n’est nettement visible que pour les
mode`les k−ω SST, SAS1 et SAS-αL. Les nombres de Strouhal associe´s aux fre´quences observe´es pour
les diffe´rents mode`les sont regroupe´s dans le tableau 5.7.
La litte´rature montre que la pre´sence de sous-harmoniques est lie´e a` l’appariement successif des
tourbillons de KH. Celui-ci survient rapidement apre`s leur formation a` haut Reynolds ce qui entraˆıne
une forte amplitude du pic correspondant au premier appariement soit a` la moitie´ de la fre´quence
re´elle de formation des instabilite´s [27]. En effet, deux tourbillons primaires fusionnent pour cre´er
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Figure 5.36 – Densite´s spectrales de puissance de u′1u′1 obtenues a` la sonde H5 en fonction du nombre
de Strouhal sur le maillage 1
un tourbillon plus gros ou secondaire qui peut lui-meˆme ensuite fusionner a` son tour avec un autre
tourbillon et ainsi de suite jusqu’a` tridimensionnalisation de la couche cisaille´e. Le pic de magnitude la
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Figure 5.37 – Densite´s spectrales de puissance de u′1u′1 obtenues a` la sonde KHsup1 en fonction du
nombre de Strouhal sur le maillage 1
plus importante est ici celui correspondant a` StKH2. Nous avons de plus investigue´ la dynamique des
tourbillons de KH par extraction de champs afin de re´aliser un film de la formation des instabilite´s en
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Mode`le StKH1 StKH2 StKH3 StKH4
SST 3, 5 5 ∼ 7 10, 5 ∼ 14 16, 5 ∼ 21
DRSM SSG-ω 2, 5 ∼ 3, 5 6 ∼ 7 11 ∼ 14 -
SAS1 3, 5 5 ∼ 7, 5 11 ∼ 14, 5 17, 5 ∼ 21
SAS-αL 3, 5 5 ∼ 7 11 ∼ 14 17 ∼ 20
SAS-DRSM 3 ∼ 3, 5 5 ∼ 7 11 ∼ 14 -
Table 5.7 – Nombres de Strouhal caracte´ristiques des couches cisaille´es
temps re´el. Ce film a permis d’e´tablir leur fre´quence de formation a` environ 2500Hz (St = 12, 5) donc
dans la plage de fre´quence de StKH3. Ainsi, la fre´quence correspondant a` StKH3 est bien celle des
instabilite´s de KH tandis que StKH1 et StKH2 re´sultent de phe´nome`nes d’appariement des tourbillons
dans la couche cisaille´e. Ceux-ci sont illustre´s sur la figure 5.38 qui montre des iso-contours du crite`re
Q dans le plan me´dian de la couche cisaille´e supe´rieure pour le mode`le SAS-DRSM. Reste donc a`
identifier la fre´quence correspondant a` StKH4.
Figure 5.38 – Iso-contours du crite`re Q (Q=10s−2) dans le plan me´dian de la couche cisaille´e
supe´rieure pour le mode`le SAS-DRSM sur le maillage 1
L’e´talement des pics en haute fre´quence ame`ne a` se questionner sur ce dernier pic. Il est notam-
ment possible qu’il corresponde a` un phe´nome`ne d’aliasing ou repliement de spectre. Le the´ore`me
de Shannon stipule que la fre´quence d’e´chantillonnage doit eˆtre supe´rieure au double de la fre´quence
maximale du signal a` e´chantillonner. Si celui-ci est valable au regard de la fre´quence des instabilite´s de
KH, le signal peut ne´anmoins contenir des fre´quences plus e´leve´es notamment lie´es a` la tridimension-
nalisation de la couche cisaille´e. Une autre explication peut eˆtre avance´e en se basant sur les travaux
de Rajagopalan [121]. L’e´clatement des tourbillons de KH donne parfois lieu a` l’apparition d’une fre´-
quence e´gale au double de celle de leur formation qui pourrait donc correspondre a` ce dernier pic.
Ne´anmoins celui-ci est peu ou pas visible pour certains mode`les dans notre cas. La pre´sence en large
bande de ce mode en hautes fre´quences avec les mode`les DRSM et SAS-DRSM pourrait s’expliquer
par la destruction rapide des tourbillons de KH sous l’effet de la turbulence de la couche cisaille´e.
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En effet, ces mode`les restituent une couche cisaille´e qui semble faire plus rapidement sa transition
laminaire-turbulent qu’avec les mode`les k − ω SST, SAS1 et SAS-αL. Les figures 5.37(e) et 5.37(d)
montrent ainsi que les spectres obtenus avec les mode`les DRSM et SAS-DRSM pre´sentent une pente
tre`s proche d’une pente en -5/3. Cette observation est cohe´rente avec les niveaux RMS de fluctuations
de vitesse tre`s e´leve´s que nous avons observe´ plus haut. Le fait que la couche cisaille´e soit turbulente
la rend e´galement plus re´sistante au de´collement qu’une couche laminaire ce qui pourrait notamment
expliquer pourquoi les bulles de recirculation supe´rieure et infe´rieure sont plus fines dans les simula-
tions avec les mode`les DRSM et SAS-DRSM. Les spectres obtenus avec les approches SAS1 et SAS-αL
pre´sentent quant a` eux des pentes de´ja` plus redresse´es par rapport au mode`le k− ω SST ce qui laisse
e´galement penser que la couche cisaille´e se tridimensionnalise plus toˆt, la` ou` le mode`le k−ω SST reste
2D.
Une ame´lioration notable de la re´solution dans les hautes fre´quences n’a pas pu eˆtre obtenue en fai-
sant varier les parame`tres de la me´thode d’estimation de DSP de Welch (section 3.2.3). Afin d’obtenir
une meilleure re´solution et des valeurs plus pre´cises des fre´quences mises en jeu dans notre e´coulement,
nous avons donc applique´ la transformation en ondelettes continue, de´finie au paragraphe 3.3.2, au
signal u′1u′1 obtenu a` la sonde KHsup1. Le coefficient Cm(f, τ) a ainsi e´te´ calcule´ pour des nombres
de Strouhal allant de 0, 07 a` 100 sur les 50 000 dernie`res ite´rations pour les signaux obtenus avec les
diffe´rents mode`les utilise´s.
La figure 5.39 repre´sente le module du coefficient Cm(f, τ). Nous retrouvons sur l’ensemble des
figures l’instabilite´ caracte´ristique du sillage autour de St = 0, 12. Nous distinguons e´galement l’oc-
currence des instabilite´s de KH qui semble de nature plus intermittente avec de hauts niveaux autour
de St = 6 et St = 12. Si les instabilite´s de KH sont nettement distinguables pour le mode`le k−ω SST,
elles le sont de moins en moins a` mesure que le mode`le de turbulence se complexifie. Cette tendance
est visible pour le mode`le DRSM et les approches SAS ou` les petites e´chelles lie´es a` la transition
turbulente de la couche cisaille´e viennent s’ajouter dans les moyennes et hautes fre´quences. Le laˆcher
de rouleaux dans le sillage semble quant a` lui devenir de plus en plus continu dans le meˆme temps
puisque les “poches” de forte concentration du module de Cm(f, τ) tendent a` laisser place a` un trait
quasi continu a` St = 0, 12 notamment avec les mode`les SAS-αL et SAS-DRSM. L’utilisation des ap-
proches SAS apporte donc une repre´sentation fre´quentielle de plus de structures du spectre turbulent
par rapport aux mode`les SST et DRSM. Elle permet e´galement a` l’instabilite´ de sillage de s’exprimer
de fac¸on plus syste´matique.
Le module du coefficient Cm(f, τ) a fait l’objet d’un moyennage en temps sur la figure 5.40 afin
d’identifier proprement les fre´quences pre´sentes dans notre signal. La courbe montre la pre´sence du
pic autour de St = 0, 12 avec des de´calages selon les mode`les comme nous l’avons e´voque´ plus haut
et parfois d’une harmonique. Nous observons ensuite un pic net a` St ' 6 suivi d’un autre a` St ' 12
plus faible en magnitude qui correspondent bien a` l’instabilite´ de KH et au premier appariement de
tourbillons. Il semble y avoir un pic de faible amplitude a` St ' 3 qui pourrait comme pre´ce´demment
re´sulter des appariements successifs. En revanche, aucune autre fre´quence ne se distingue qui puisse
correspondre a` la fre´quence associe´e a` StKH4. Nous ne pouvons pas conclure et ne pouvons que suppo-
ser que celui-ci est soit lie´ a` un proble`me de re´solution spectrale de la me´thode d’estimation des DSP
soit caracte´ristique de structures hautes fre´quences insuffisemment repre´sente´es pour apparaˆıtre dans
l’analyse en ondelettes. Enfin, le dernier pic autour de St = 50 correspond a` la fre´quence d’e´chantillon-
nage, et celui qui se dessine autour de St = 100 en re´sulte probablement. La transforme´e en ondelettes
continue permet ici de faire apparaˆıtre clairement la fre´quence d’e´chantillonnage sans repliement de
spectre aux fre´quences infe´rieures. Le traitement par transforme´e en ondelettes continue a ainsi fait
apparaˆıtre des fre´quences nettes et associe´es aux phe´nome`nes observe´s, en ame´liorant la re´solution
spectrale en hautes fre´quences.
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(a) SST (b) DRSM SSG-ω
(c) SAS1 (d) SAS-DRSM
(e) SAS-αL
Figure 5.39 – Module du coefficient de la transforme´e en ondelettes continue du signal u′1u′1 obtenu
a` la sonde KHsup1 sur le maillage 1
Comparons a` pre´sent les capacite´s des diffe´rents mode`les a` reproduire correctement le comporte-
ment fre´quentiel ge´ne´ral de l’e´coulement. En prenant les valeurs du tableau 5.6 issues des simulations
nume´riques, nous aboutissons a` des valeurs de l’exposant p allant de 0, 77 a` 0, 82 pour StKH3 et 0, 71
a` 0, 76 pour la fre´quence la plus repre´sente´e StKH2 selon les mode`les. Les tableaux 5.7(a) et 5.7(b)
montrent que l’ensemble des mode`les sont tre`s proches avec dans le meilleur des cas un exposant de
p = 0.071 pour le mode`le SAS-DRSM qui s’approche de la valeur p = 0.07 retrouve´e par Brun et al.
a` haut nombre de Reynolds [27] (contre p = 0.069 a` plus bas Reynolds).














Figure 5.40 – Moyenne du coefficient Cm(f, τ) obtenu a` la sonde KHsup1 pour le maillage 1
(a) StKH3
mode`le \A 0, 023 0, 029
SST 0, 81 0, 79
DRSM SSG-ω 0, 80 0, 78
SAS1 0, 82 0, 8
SAS-αL 0, 82 0, 80
SAS-DRSM 0, 80 0, 77
(b) StKH2
mode`le \A 0, 023 0, 029
SST 0, 74 0, 72
DRSM SSG-ω 0, 74 0, 72
SAS1 0, 76 0, 73
SAS-αL 0, 76 0, 73
SAS-DRSM 0, 73 0, 71
Table 5.8 – Calcul de l’exposant p selon StKH
5.4.2 Analyse thermique de l’e´coulement
Nous avons pre´ce´demment e´tudie´ le volet dynamique de l’e´coulement a` travers l’e´tude des champs
moyen et turbulent ainsi que son contenu fre´quentiel. Nous allons dans la suite nous inte´resser au volet
thermique induit par le chauffage du barreau et a` l’influence des pre´visions du champ dynamique par
les diffe´rents mode`les sur leurs performances thermiques.
5.4.2.1 Visualisation des structures thermiques turbulentes
Le barreau e´tant chauffe´, l’e´coulement pre´sente des structures thermiques turbulentes. La figure
5.41 repre´sente des iso-surfaces de tempe´rature (T = 298K) colore´es par la norme de la vitesse afin
de les visualiser. Nous observons sur cette figure que les structures thermiques turbulentes sont e´troi-
tement lie´es aux structures dynamiques et notamment au champ de vitesse puisqu’elles correspondent
a` des niveaux de vitesse importants (en rouge).
Nous retrouvons ici un e´coulement davantage tridimensionnalise´ et turbulent dans la couche ci-
saille´e avec les mode`les DRSM et SAS-DRSM par rapport a` ceux base´s sur le mode`le k− ω SST. Les
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(a) SST (b) SAS1 (c) SAS-αL
(d) DRSM SSG-ω (e) SAS-DRSM
Figure 5.41 – Iso-surfaces de tempe´rature (T = 298K) colore´es par la norme de vitesse sur le
maillage 1
structures thermiques suivent les tendances de la dynamique de l’e´coulement. Elles sont plus de´ve-
loppe´es et re´solues plus finement dans les simulations avec les mode`les SAS1, SAS-αL et notamment
SAS-DRSM qu’avec le mode`le k − ω SST et DRSM respectivement. Ces structures participent au
transport et au me´lange de la tempe´rature dans l’e´coulement aval.
5.4.2.2 Flux de chaleur parie´tal
Le flux de chaleur normal a` la paroi est moyenne´ en temps et dans la direction z sur chaque face
du barreau puis compare´ au calcul de conduction re´alise´ sur le barreau sur la figure 5.42.
Nous observons premie`rement que le flux de chaleur parie´tal est bien restitue´ sur la face (AD)
avant pour tous les mode`les.
Il est ne´anmoins surestime´ a` l’arrie`re des areˆtes supe´rieure et infe´rieure du barreau (B et C) pour
tous les mode`les. Nous avions vu au chapitre 2.2 que Boileau et al. [21] attribuaient des valeurs plus
e´leve´es dans ces zones a` plusieurs facteurs : le de´placement du centre de la bulle de recirculation
d’une part, et le recollement de l’e´coulement sur la face arrie`re d’autre part. Les diffe´rents mode`les
utilise´s offrent ici des performances similaires avec une le´ge`re ame´lioration des pre´visions du flux de
chaleur parie´tal des mode`les SAS1 et SAS-αL par rapport au k− ω SST, ainsi qu’entre les pre´visions
des mode`les SAS-DRSM et DRSM. Les mode`les DRSM et SAS-DRSM pre´sentent de moins bonnes
pre´visions sur ces deux sections du barreau. Ceci peut s’expliquer par le fait que, pour ces simulations,
le caracte`re turbulent des couches cisaille´es aboutit a` une mauvaise repre´sentation de leur dynamique.































Figure 5.42 – Flux de chaleur parie´tal (W.m−2) moyenne´ en temps et en espace pour le maillage 1
Reste ne´anmoins a` expliquer la surestimation des transferts thermiques parie´taux observe´e de fac¸on
ge´ne´rale pour tous les mode`les.
Pour cela, nous avons proce´de´ a` des moyennes de phase dans le plan me´dian sur un peu plus d’une
demi-pe´riode du laˆcher tourbillonnaire des alle´es de von Ka´rma´n sur les simulations mene´es avec le
mode`le SAS-αL. La figure 5.43 repre´sente les lignes de courant sur 6 phases moyenne´es associe´es a` :
φ = 30, 60, 90, 120, 150, 180 °. Le flux de chaleur parie´tal moyenne´ pour chaque phase sur les areˆtes
supe´rieure et infe´rieure est e´galement repre´sente´ sur la figure 5.44.
Nous observons sur la premie`re phase moyenne´e (figure 5.43(a)) que le laˆcher d’un rouleau (note´
VK) issu de la partie infe´rieure du barreau vient d’avoir lieu. L’e´coulement recolle a` la paroi arrie`re
du barreau et provoque la formation d’un tourbillon au coin arrie`re de la paroi infe´rieure (note´ TC).
Ce dernier tourne dans le sens contraire de la bulle de recirculation infe´rieure et ame`ne de l’air frais
de l’e´coulement arrie`re pre`s de la paroi. Son action se traduit par un important flux de chaleur parie´-
tal local sur la figure 5.44(b) pour φ = 30°. Tant que l’e´coulement reste attache´ a` la face arrie`re ce
tourbillon de coin est pre´sent sur les figures 5.43(b), 5.43(c) et 5.43(d). La couche cisaille´e infe´rieure
est alors plus e´paisse. Puis il disparaˆıt lorsque la dynamique du laˆcher tourbillonnaire domine sur
les figures 5.43(e) et 5.43(f). De plus, le recollement de l’e´coulement sur la face arrie`re correspond a`
la phase de croissance de l’instabilite´ de sillage (note´e IS). Ainsi, l’instabilite´ grandissante rend plus
difficile l’arrive´e d’air frais de l’arrie`re, par sa taille, et contribue donc a` faire baisser le pic de flux de
chaleur lie´ au tourbillon au fur et a` mesure entre φ = 60° et φ = 120°.
La disparition du tourbillon de coin (TC) entraˆıne ensuite une chute graduelle du flux de chaleur
parie´tal sur la face infe´rieure (figure 5.44(b)). Ne´anmoins, il apparaˆıt ici que ce tourbillon est pre´sent
pendant les deux tiers de notre demi-pe´riode (120° de phase) tandis que Boileau et al. [21] obtiennent
une pre´sence sur 72° de phase. De meˆme, la croissance de l’instabilite´ de sillage est plus lente dans
notre simulation, ce qui entraˆıne une atte´nuation insuffisante du pic. Un premier e´le´ment expliquant
le flux de chaleur trop e´leve´ est donc la pre´sence anormale de ce tourbillon de coin sur une longue
pe´riode. Nous pouvons e´galement supposer qu’il joue un roˆle dans le fait que la couche cisaille´e soit
plus e´paisse sur les simulations que dans l’expe´rience.
Dans le meˆme temps, la couche cisaille´e supe´rieure est dans une phase interme´diaire pour φ = 0−30°
et l’instabilite´ de sillage commence a` se former a` l’arrie`re. Le flux de chaleur sur la paroi supe´rieure
(figure 5.44(a)) est a` ce moment la` proche du flux moyen issu des donne´es du calcul de conduction.
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(a) φ = 0− 30° (b) φ = 30− 60° (c) φ = 60− 90°
(d) φ = 90− 120° (e) φ = 120− 150° (f) φ = 150− 180°



































































Figure 5.44 – Flux de chaleur parie´tal (W.m−2) sur les areˆtes supe´rieure et infe´rieure pour le maillage
1
Pendant la phase de ralentissement, i.e. entre les phases φ = 30° et φ = 150°, le centre de la bulle de
recirculation supe´rieure (note´ CZR) migre vers l’arrie`re de l’areˆte et s’y e´tablit suivant les observa-
tions de Lyn et Rodi [90]. La couche cisaille´e devient plus fine notamment au coin arrie`re supe´rieur
ou` la venue d’air froid pre`s de la paroi augmente progressivement et donc le flux de chaleur parie´tal
e´galement sur la figure 5.44(a). A` partir de φ = 150°, le centre de la zone de recirculation semble
amorcer un retour vers l’avant du barreau. La couche cisaille´e tend alors vers une phase interme´diaire
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mais un tourbillon de coin vient se former a` l’arrie`re de la paroi supe´rieure en raison du recollement
de l’e´coulement selon le meˆme processus que nous avons de´crit pour la paroi infe´rieure.
Les courbes en pointille´s vert sur la figure 5.44 confirme que la phase φ = 180−210° est syme´trique
de la phase φ = 0 − 30° et que le comportement observe´ sur la paroi infe´rieure va ici se re´pe´ter sur
la paroi supe´rieure. Avec la disparition du tourbillon de coin, la phase d’acce´le´ration de la couche
cisaille´e devrait assurer un flux de chaleur plus faible que celui du calcul de conduction (flux moyen)
afin de compenser les valeurs e´leve´es observe´es sur les phases φ = 60− 180°. Cette phase permet bien
une chute importante entre φ = 120° et φ = 180° pour la paroi infe´rieure mais celle-ci est insuffisante
probablement en raison du flux de chaleur re´siduel de´ja` e´leve´ lie´ au tourbillon de coin. La couche ci-
saille´e rebascule ensuite vers une phase interme´diaire puis de ralentissement. A` la pre´sence trop longue
du tourbillon de coin, s’ajoute donc e´galement que la phase d’acce´le´ration ne parvient pas a` abaisser
suffisamment le flux de chaleur parie´tal.
Les transferts thermiques a` la paroi sont e´galement surestime´s de fac¸on importante sur la face
arrie`re du barreau (BC) (figure 5.42). Ceci est duˆ a` la structure de l’e´coulement en aval du barreau
qui limite la quantite´ de chaleur pre´sente dans cette re´gion. L’emploi des approches SAS permet ici
d’ame´liorer sa pre´vision. D’une part, le mode`le SAS1 pre´voit un meilleur niveau de transfert de chaleur
normal a` la paroi que le mode`le k − ω SST et d’autres part le mode`le SAS-αL offre une ame´lioration
supple´mentaire par rapport au mode`le SAS1. Le mode`le DRSM fournit de´ja` des pre´visions compa-
rables aux mode`les SAS1 et SAS-αL sur la face aval. Ainsi, l’approche SAS-DRSM ame´liore fortement
les pre´visions a` la fois par rapport au mode`le DRSM mais e´galement par rapport aux deux autres
approches SAS. Cette ame´lioration tient aux structures turbulentes pre´sentes dans le sillage qui fa-
vorisent le transfert de chaleur a` la paroi par me´lange turbulent. Or nous avons vu lors de l’analyse
fre´quentielle que les mode`les SAS-αL et en particulier SAS-DRSM permettent l’obtention d’un sillage
tridimensionnel avec un plus large spectre de structures turbulentes et par conse´quence de structures
thermiques turbulentes observe´es sur la figure 5.41. Dans le cas de ces mode`les, le me´lange turbulent
est accru et la quantite´ de chaleur pre´sente en arrie`re du barreau augmente provoquant l’abaissement
du flux de chaleur parie´tal observe´ sur la figure 5.42. Ces re´sultats encourageants ne font ne´anmoins
pas oublier qu’un effort reste a` faire afin d’ame´liorer la restitution du flux de chaleur parie´tal sur les
coins et la face arrie`re ou` nous rencontrons le plus de difficulte´s. Cette ame´lioration passe ici par une
meilleure pre´vision de la dynamique de l’e´coulement qui joue donc un roˆle tre`s important dans la
qualite´ des pre´visions thermiques.
5.4.3 Bilan de l’e´tude sur le maillage 1
Nous avons vu dans cette section que les approches SAS ame´liorent globalement la repre´sentation
de l’e´coulement par rapport aux mode`les URANS classiques. Ces mode`les restituent un e´coulement
tridimensionnel dans le sillage qui de´veloppe des structures turbulentes 3D. Les mode`les SAS-αL et
SAS-DRSM en particulier permettent de de´stabiliser fortement le sillage et de re´soudre des structures
plus fines e´largissant ainsi la repre´sentation des e´chelles dans le spectre turbulent. La pre´vision des
tensions de Reynolds s’en retrouve ame´liore´e pour les mode`les SAS1 et SAS-αL compare´ au mode`le
SST qui reste tout de meˆme plus proche de l’expe´rience concernant l’e´coulement moyen. De la meˆme
fac¸on, le mode`le SAS-DRSM ne permet pas ici d’obtenir un champ moyen plus fide`le aux donne´es
PIV que le mode`le DRSM seul. En revanche, il permet parfois d’ame´liorer la pre´vision des niveaux
RMS de fluctuations. L’aptitude des mode`les SST et DRSM a` mieux reproduire l’e´coulement moyen
que leur e´quivalent associe´ a` une approche SAS laisse penser que le maillage n’est pas assez re´solu
pour permettre aux mode`les SAS de s’exprimer pleinement. En effet, une meilleure repre´sentation des
structures du sillage devrait logiquement s’accompagner de pre´vision nettement meilleures des caracte´-
ristiques dynamiques. De plus, cette premie`re e´tude a mis en lumie`re une diffe´rence de comportement
dans les couches cisaille´es selon le mode`le de turbulence utilise´. Les mode`les DRSM et SAS-DRSM
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sont enclins a` provoquer une transition turbulente trop rapide des couches cisaille´es d’ou` une repro-
duction de leur comportement moins conforme a` l’expe´rience. De meˆme, l’e´tude a montre´ qu’aucun des
mode`les ne parvient a` reproduire correctement la dynamique dans les couches cisaille´es en proche paroi.
L’apport de l’emploi de me´thodes de type SAS est particulie`rement visible sur la pre´vision des
transferts thermiques aux parois du barreau. Elles permettent d’ame´liorer nettement la pre´vision des
flux de chaleur parie´taux par rapport aux mode`les URANS classiques sur la face arrie`re. En particulier,
les mode`les SAS-αL et notamment SAS-DRSM permettent de re´duire fortement la surestimation du
flux de chaleur normal a` la paroi aval par rapport aux mode`les SST et DRSM respectivement. C’est
leur capacite´ a` restituer un large e´ventail de structures turbulentes dans le sillage qui participe a` cette
ame´lioration. Cependant, d’importants progre`s restent a` faire afin de rejoindre les donne´es issues du
calcul de conduction.
La surestimation des transferts thermiques sur les coins et la face arrie`re du barreau, proble`me le
plus critique dans notre cas, re´sulte des caracte´ristiques de l’e´coulement dans ces zones. Il est donc
ne´cessaire d’y ame´liorer la repre´sentation de l’e´coulement. C’est dans cette optique que le maillage 1 a
e´te´ raffine´ dans les couches cisaille´es et leur re´gion proche ainsi que dans le sillage, donnant ainsi lieu
au maillage 2. Ce maillage de 25 millions de points pre´sente une re´solution importante notamment
dans les re´gions de couche cisaille´e et de sillage proche ou` elle est e´quivalente aux requis pour conduire
des simulations LES. Nous avons donc fait le choix d’explorer e´galement la piste d’un autre mode`le
en e´valuant l’approche hybride ZDES (de´crite pre´ce´demment 1.4.3) a` la place du mode`le SST sur ce
maillage plus fin en plus des mode`les pre´ce´dents.
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5.5 Simulations avec les mode`les DRSM, SAS et ZDES sur le maillage
2
Les simulations de´crites dans cette section ont e´te´ re´alise´es sur le maillage 2 dans les conditions
de simulation de´finies au paragraphe 5.3.2.4. Les moyennes sont re´alise´es sur 200 000 pas de temps
soit 50 cycles. Ces simulations sont mene´es sur 100 cycles pour le mode`le SAS-DRSM et 200 cycles
(50 cycles de transitoire + 150 cycles de moyennes) pour les autres mode`les. La de´marche suivie est
la meˆme que sur le maillage 1 et seules les moyennes converge´es sur les 50 derniers cycles sont ici
pre´sente´es. Nous nous inte´resserons d’abord a` la dynamique de l’e´coulement par l’e´tude des structures
pre´sentes dans l’e´coulement. Nous e´tudierons e´galement les champs moyen et turbulent, de meˆme que
le comportement fre´quentiel. Enfin, nous analyserons la pre´vision des flux de chaleur parie´taux et
turbulents dans l’e´coulement par les diffe´rentes approches SAS.
5.5.1 Dynamique de l’e´coulement
5.5.1.1 Visualisation des structures de l’e´coulement
(a) DRSM SSG-ω (b) SAS1
(c) SAS-αL (d) SAS-DRSM
(e) ZDES (f) ZDES (e´chelle µt/µ adapte´e)
Figure 5.45 – Iso-surfaces du crite`re Q (Q=-100s−2) colore´es par le rapport de viscosite´ µt/µ sur le
maillage 2
La figure 5.45 repre´sente ci-contre des iso-surfaces du crite`re Q de l’e´coulement obtenu sur le
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maillage 2 avec les diffe´rents mode`les teste´s. Une e´tude des effets de maillages pour les mode`les SAS1,
SAS-αL et SAS-DRSM est disponible en annexe I.1.
La figure 5.45 montre que le mode`le DRSM reproduit les instabilite´s de KH qui donnent lieu a`
de petites structures 3D. Comme sur le maillage 1, le sillage se tridimensionnalise avec la pre´sence de
ribs qui viennent entourer les rouleaux transverses sans les de´former. Les ribs sont ici plus nettement
de´veloppe´s et regroupe´s par paire tandis que les structures pre`s du barreau semblent re´solues plus
finement.
Le mode`le SAS1 (figure 5.45(b)) capture e´galement les instabilite´s de KH mais celles-ci semblent
eˆtre dissipe´es plus loin dans la couche cisaille´e. Le sillage pre´sente quant a` lui des structures turbulentes
plus fines. En effet, les ribs sont plus nombreux et fins. Sur ce deuxie`me maillage, les rapports de
viscosite´ sont infe´rieurs a` 200 contre des rapports entre 200 et 500 pour le mode`le DRSM. Plus de
structures sont ainsi re´solues.
Sur la figure 5.45(c), nous voyons que le mode`le SAS-αL restitue e´galement les instabilite´s de KH
avec une couche cisaille´e tre`s de´stabilise´e. Par rapport au mode`le SAS1, la correction αL de´stabilise
la` aussi plus nettement l’e´coulement puisqu’il devient tridimensionnel de`s qu’il quitte les areˆtes avant
du barreau. Les structures sont aussi davantage re´solues dans le sillage avec des rapports de viscosite´
infe´rieurs a` 100.
Nous observons sur la figure 5.45(d) que l’emploi du mode`le SAS-DRSM apporte une importante
de´stabilisation de l’e´coulement dans le sillage par rapport au mode`le DRSM. Les structures turbulentes
re´solues dans le sillage sont tre`s fines par rapport au mode`le DRSM avec des rapports de viscosite´
infe´rieurs a` 100. L’e´coulement, en proche paroi surtout, pre´sente des structures plus fines que celles
rencontre´es avec le mode`le SAS-αL (figure 5.45(c)).
Enfin, la figure 5.45(e) montre que l’utilisation de la ZDES sur le maillage 2 permet d’avoir un
e´coulement de sillage fortement de´stabilise´. Les structures re´solues ont une taille qui est ici de l’ordre
de quelques mailles. En effet, le rapport de viscosite´ est de l’ordre de 2, ce qui signifie que le mode LES
est active´. Les structures turbulentes sont encore plus fines que celles capture´es par les simulations
en approche SAS. Nous notons toutefois que la re´solution des structures en proche paroi du mode`le
SAS-DRSM s’approche plus de celle obtenue avec la ZDES par rapport aux autres mode`les. Nous re-
marquons e´galement que passe´ x/d = 4, les structures du sillage sont nombreuses mais plus allonge´es
et donc moins bien convecte´es puis sont dissipe´es du fait du maillage.
5.5.1.2 Champ dynamique
L’annexe I.1 de´crit les effets de maillage sur le champ dynamique (moyen et turbulent) de l’e´cou-
lement pour les mode`les SAS1, SAS-αL et SAS-DRSM. Dans cette section, nous nous concentrons sur
les comparaisons entre les diffe´rents mode`les utilise´s.
5.5.1.2.1 Champ moyen
Le champ moyen de vitesse axiale obtenu pour chaque simulation est repre´sente´ sur la figure 5.46.
L’ensemble des mode`les fournissent un champ moyen de vitesse axiale proche des donne´es PIV. Les
champs sont tre`s similaires a` ceux obtenus sur le maillage 1 a` la diffe´rence que la zone de recirculation
en aval du barreau est mieux reproduite. Les mode`les DRSM SSG-ω et SAS1 tendent ne´anmoins a`
sous-estimer sa taille.
La figure 5.47 repre´sente le profil de vitesse moyenne axiale dans les partie supe´rieure et infe´rieure
de l’e´coulement a` x/d = 0, 5. Nous observons que le raffinement ne permet pas d’obtenir une meilleure
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(a) PIV (b) DRSM (c) SAS1
(d) SAS-αL (e) SAS-DRSM (f) ZDES
Figure 5.46 – Comparaison des donne´es PIV et du champs moyen de vitesse axiale re´solu Umoy dans



































Figure 5.47 – Profil de vitesse moyenne axiale Umoy a` x/d = 0, 5 pour le maillage 2
pre´vision du champ moyen au niveau des couches cisaille´es. La vitesse dans les bulles de recirculation
reste sous-estime´e de fac¸on importante, en particulier par les mode`les DRSM, SAS-DRSM et ZDES
par rapport aux donne´es PIV. Les diffe´rents mode`les offrent ici des pre´visions quasi identiques du reste
du profil notamment du pic de vitesse qui est trop faible et de´cale´ par rapport a` l’expe´rience. Ceci
vient de l’e´paisseur plus importante des couches cisaille´es. Celle-ci est due aux tourbillons de coin que
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nous avons observe´ lors de l’e´tude sur le premier maillage. Ces tourbillons sont pre´sents sur une dure´e
trop grande au niveau des coins arrie`res sur les faces supe´rieure et infe´rieure et aboutissent ainsi a` une






















Figure 5.48 – Vitesse moyenne axiale Umoy sur la ligne me´diane pour le maillage 2
Les approches ZDES et SAS-DRSM sont celles qui parviennent le mieux a` restituer le profil de
vitesse moyenne axiale (fig.5.48). Nous constatons ici que les progre`s dans la zone directement en aval
du barreau sont fortement de´pendants du maillage (voir annexe I.1). Il est a` supposer que le retour
au niveau de vitesse initial plus loin dans le sillage demeure insuffisamment bien reproduit a` la fois en
raison du sche´ma d’inte´gration retenu mais e´galement en partie a` cause du maillage qui n’a pas fait
l’objet d’un remaniement suffisant dans cette zone.
E´tant donne´ que le maillage a e´te´ raffine´ dans la zone x/d < 3, nous allons ici nous inte´resser aux
profils de vitesse moyenne axiale dans le sillage pour x/d = 2 et x/d = 3 qui sont repre´sente´s sur la
figure 5.49. Le profil pour x/d = 5 est visible sur la figure 5.49(c) montre des caracte´ristiques similaires
a` celui observe´ sur le maillage 1. La figure 5.49(a) montre que les mode`les SAS-αL, SAS-DRSM et
surtout ZDES reproduisent correctement le niveau de vitesse axiale moyenne dans la zone de recir-
culation tandis que les mode`les DRSM et SAS1 le surestiment. Cependant, l’ensemble des mode`les
sous-estiment toujours la vitesse en s’e´loignant de la ligne me´diane du barreau (y > 50mm). Le raf-
finement du maillage dans les parties supe´rieure et infe´rieure ne permet pas d’ame´liorer ce point. De
meˆme, nous remarquons sur la figure 5.49(b) que la ZDES ne pas parvient a` conserver une pre´vision
correcte de la vitesse axiale moyenne a` x/d = 3 et surestime la vitesse mais dans une moindre mesure
par rapport aux autres mode`les. Le sche´ma de Roe avec limiteur Superbee utilise´ ici semble induire
une dissipation nume´rique trop importante. Une ame´lioration supple´mentaire des re´sultats implique-
rait ici un changement de sche´ma vers un sche´ma d’ordre plus e´leve´ plus adapte´ au mode LES qui
s’active dans le sillage.
Si la ZDES permet d’obtenir les meilleures pre´visions du champ moyen, les mode`les SAS-αL et
SAS-DRSM aboutissent a` des re´sultats corrects. A` maillage e´gal, ils ne parviennent cependant pas
toujours a` rejoindre les re´sultats obtenus par la ZDES. De plus, l’ame´lioration par rapport au maillage
1 reste limite´e dans le cas du mode`le SAS1, ce qui semble confirmer que les approches de type SAS
se situent plutoˆt entre les me´thodes URANS et hybrides RANS/LES. Nous observons ne´anmoins une
ame´lioration ge´ne´rale de la pre´vision du champ moyen avec les mode`les SAS-αL et SAS-DRSM par
rapport aux mode`les SAS1 et DRSM respectivement.




































































(c) x/d = 5
Figure 5.49 – Vitesse moyenne axiale Umoy dans le sillage dans diffe´rents plans x pour le maillage 2
5.5.1.2.2 Champ turbulent
Les niveaux RMS des fluctuations de vitesse totales dans la partie supe´rieure et infe´rieure sont
repre´sente´s sur les figures 5.50 et 5.51. Les profils repre´sente´s sur cette figure ont des allures semblables
a` celles observe´es sur la maillage 1 (voir annexe I.1). L’ensemble des mode`les surestiment up par rap-
port a` l’expe´rience pour |y| < 30mm. Ils parviennent ne´anmoins a` retrouver la position du maximum
de up et des valeurs justes en s’e´loignant de la paroi (|y| > 60mm). Les mode`les SAS1, SAS-αL et
ZDES sont les plus proches de l’expe´rience tandis que les mode`les DRSM et SAS-DRSM pre´voient
des niveaux toujours trop e´leve´s. Concernant vp, le maximum de la courbe reste de´cale´ par rapport
aux donne´es expe´rimentales. De meˆme, le niveau pre´vu est trop important pour |y| > 60mm. Seule
la ZDES fournit une valeur du maximum de vp proche des donne´es PIV bien que de´cale´e. Le recours
aux mode`les SAS permet d’abaisser le niveau en s’e´loignant de la paroi par rapport au mode`le SST et
d’ame´liorer la pre´vision. De meˆme que pre´ce´demment, les mode`les DRSM et notamment SAS-DRSM
pre´voient des niveaux trop importants. Comme pour le champ moyen, le maillage 2 ne permet pas
d’ame´liorer la pre´vision du champ turbulent dans les couches cisaille´es.



































Figure 5.50 – Niveaux RMS des fluctuations de vitesse totales a` x/d = 0, 5 dans la partie supe´rieure



































Figure 5.51 – Niveaux RMS des fluctuations de vitesse totales a` x/d = 0, 5 dans la partie infe´rieure
sur le maillage 2
La figure 5.52 montre quant a` elle que les mode`les ZDES et SAS-αL obtiennent les niveaux de up
les plus proches de l’expe´rience jusque x < 200mm. Puis, ce sont les mode`les DRSM et SAS-DRSM
qui assurent les meilleures pre´visions de up plus loin dans le sillage. Ceux-ci aboutissent cependant a`
une importante surestimation de up plus en amont, de fac¸on similaire a` ce que nous avions observe´
sur le maillage 1. Cette fois-ci encore les approches SAS1, SAS-αL et SAS-DRSM offrent une bonne
pre´vision de vp pre`s de la face arrie`re (x < 100mm). Elles sous-estiment ne´anmoins son niveau dans le
reste du sillage bien que le mode`le SAS-DRSM s’en sorte un peu mieux. C’est alors le mode`le DRSM
qui se rapproche le plus des donne´es PIV. Par ailleurs, la ZDES sous-estime vp de manie`re importante.
Les niveaux RMS des fluctuations de vitesse totales dans le sillage sont repre´sente´s sur les figures
5.53, 5.54 et 5.55 respectivement pour x/d = 2, x/d = 3 et x/d = 5.























































































Figure 5.53 – Niveaux RMS des fluctuations de vitesse totales a` x/d = 2 sur le maillage 2
Dans la zone de recirculation (x/d = 2), le mode`le ZDES pre´sente la meilleure correspondance avec
les donne´es expe´rimentales sur up en particulier pour |y| > 50mm et au centre du sillage. En revanche,
il surestime les deux pics comme le reste des mode`les. Si le mode`le SAS-αL n’ame´liore pas nettement la
pre´vision par rapport au mode`le SAS1, le mode`le SAS-DRSM permet quant a` lui une baisse du niveau
de up par rapport au mode`le DRSM. Les valeurs de vp pre´vues par les mode`les SAS-αL et SAS-DRSM
sont les plus proches de l’expe´rience tandis que la ZDES sous-estime fortement vp conforme´ment a` ce
que nous avions observe´ sur la figure 5.52. La` encore les approches SAS-αL et SAS-DRSM apportent
une ame´lioration des re´sultats par rapport aux mode`les SAS1 et DRSM respectivement.
Enfin, pour x/d = 3, les mode`les SAS1, SAS-αL et ZDES offrent des pre´visions de up comparables
aux donne´es PIV tandis que le raffinement du maillage ne parvient pas a` ame´liorer les performances
des mode`les DRSM et SAS-DRSM. Le mode`le SAS-DRSM ne rejoint ici les mode`les SAS1 et SAS-αL
que sur la pre´vision de vp ou` la ZDES sous-estime largement les niveaux. Malgre´ cela, c’est toujours



























































































Figure 5.55 – Niveaux RMS des fluctuations de vitesse totales a` x/d = 5 sur le maillage 2
le mode`le DRSM qui parvient a` restituer un niveau fide`le aux donne´es expe´rimentales au coeur du
sillage.
L’observation des profils turbulents dans le sillage montre ici que le raffinement du maillage n’a pas
permis d’ame´liorer fortement la pre´vision du champ turbulent dans la zone d’inte´reˆt. Cependant, elle
fait ressortir l’incapacite´ des mode`les DRSM/SAS-DRSM et ZDES a` bien estimer le niveau de up et
vp respectivement dans le sillage ou` les approches SAS1 et SAS-αL pre´sentent de meilleures pre´visions.
L’e´tude du champ turbulent confirme que le raffinement du maillage dans les couches cisaille´es n’a
pas permis d’ame´liorer la repre´sentation de la dynamique de l’e´coulement dans cette zone. Dans le
sillage, les mode`les SAS1 et SAS-αL obtiennent globalement les meilleures pre´visions. Cette tendance
est principalement due au comportement des mode`les ZDES et SAS-DRSM qui accusent de mauvaises
pre´visions respectives sur vp et up. Dans le cas de la ZDES, nous pouvons supposer qu’elles sont en
partie lie´es a` la condition limite que nous utilisons en entre´e. En effet, les simulations LES y sont
sensibles or nous imposons un champ de vitesse uniforme en entre´e du domaine. Expe´rimentalement,
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l’e´coulement est turbulent dans la veine de la souﬄerie. Afin de mieux correspondre a` l’expe´rience, il
faudrait donc utiliser une technique de ge´ne´ration de fluctuations turbulentes en entre´e. Ne´anmoins,
l’utilisation de ce genre de technique impliquerait de raffiner fortement le maillage en amont du bar-
reau afin que ces fluctuations puissent eˆtre transporte´es jusqu’a` lui sans eˆtre dissipe´es. Un tel effort
de maillage imposerait donc des couˆts de calculs e´normes. Sur cette question, nous rappelons que les
temps de calcul et ressources ne´cessaires a` nos simulations sont de´crites en annexe J. Concernant le
mode`le SAS-DRSM, la surestimation de up dans le sillage re´sulte surtout de celle du mode`le DRSM
SSG-ω. Si l’activation du terme QSAS−DRSM permet d’abaisser le niveau de up, la diminution reste
insuffisante. Une piste serait donc de travailler sur les termes mode´lise´s dans les e´quations de transport
des tensions de Reynolds ou sur l’e´quation de transport de l’e´chelle turbulente.
5.5.1.3 Analyse fre´quentielle
5.5.1.3.1 Comportement fre´quentiel
Comme pre´ce´demment, une analyse fre´quentielle est mene´e sur 200 000 pas de temps pour le mode`le
SAS-DRSM et 400 000 pas de temps pour les autres mode`les, avec une pe´riode d’e´chantillonnage de
Te = 10∆t soit une fre´quence d’e´chantillonnage de fe = 10 kHz.
La figure 5.56 repre´sente les DSP de u′1u′1 calcule´es a` partir des signaux issus de la sonde H5 pour les
diffe´rents mode`les utilise´s.























Figure 5.56 – Densite´s spectrales de puissance de u′1u′1 obtenues a` la sonde H5 en fonction du nombre
de Strouhal sur le maillage 2
Les nombres de Strouhal caracte´ristiques des alle´es de von Ka´rma´n dans le sillage sont regroupe´s
dans le tableau 5.9. Nous constatons sur ce tableau que tous les mode`les restituent un nombre de
Strouhal proche des donne´es expe´rimentales. Nous remarquons ici encore que les mode`les de type SAS
et particulie`rement la ZDES pre´sentent des portions de spectre importantes avec une pente en -5/3
par rapport au mode`le DRSM conforme´ment a` la figure 5.45.
L’analyse fre´quentielle des couches cisaille´es est reporte´e en annexe I.2. Elle pre´sente des re´sultats
similaires a` ceux obtenus pour le maillage 1 et montre notamment que le mode`le ZDES aboutit a`
un comportement des spectres de couche de me´lange caracte´ristique d’une turbulence d’e´coulement
cisaille´ ([67]).
5.5.1.3.2 Analyse multi-e´chelles
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StvK
EXP 0, 12 ∼ 0, 13





Table 5.9 – Nombres de Strouhal caracte´ristiques du sillage
Afin d’en apprendre davantage sur la nature des structures dans la zone directement en aval du
barreau, nous avons proce´de´ a` une analyse multi-e´chelles des signaux re´colte´s sur les sondes P1 a` P5.
Nous avons pour cela conside´re´ les 5 derniers cycles ou 20000 dernie`res ite´rations et proce´de´ a` une
de´composition sur 10 niveaux en utilisant la base d’ondelettes de Daubechies db20 (voir chapitre 3).
La figure 5.57 montre le signal u′1(t) obtenu a` la sonde P3 avec l’approche ZDES et son approximation
de niveau 10. La repre´sentation en ondelette orthogonale du signal est comple´te´e par la suite des
de´tails (Di)1≤i≤10. La figure 5.58 repre´sente quant a` elle certains signaux de de´tail et leur spectre
associe´. Sur cette figure, nous pouvons voir que le niveau de de´tail D8 est centre´ sur la fre´quence fvK
de l’instabilite´ de sillage. Puisqu’entre chaque signal de de´tail un e´chantillon est enleve´ entre deux
points, la fre´quence centrale des autres niveaux se de´duit de fvK . Les modes qui nous inte´resseront
par la suite seront ceux associe´s aux niveaux de de´tails D8, D7, D6 et D5 dont les caracte´ristiques sont
regroupe´es dans le tableau 5.10. Dans la pratique, la fre´quence sur laquelle chaque mode est centre´
varie le´ge`rement d’une sonde a` l’autre et selon le mode`le de turbulence utilise´ pour la simulation. Les
autres modes correspondent a` des fre´quences e´leve´es sont plus difficiles a` e´tudier sur des visualisations
et ne seront pas de´crits ici.






















Approximation de niveau 10 − A10
t (s)
Figure 5.57 – Signal u′1(t) a` la sonde P3 et son approximation au niveau 10
Un moyen commune´ment utilise´ pour identifier les structures est d’e´tudier le rotationnel de vitesse.
De forts niveaux correspondent a` la pre´sence de structures dans l’e´coulement. La position des sondes
P1 a` P5 permet dans notre cas d’avoir acce`s a` ce qui se passe dans le plan xz a` y = 0m. Celui-ci est








Pour chaque mode i, le rotationnel ωyi peut donc eˆtre estime´ sur 4 points (1 point entre deux
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Figure 5.58 – De´tails et spectres associe´s aux modes 1, 5, 8 et 9















L’approximation du second membre vient d’une part du fait que nos simulations aboutissent a`
des valeurs quasi nulles de la vitesse moyenne transverse u3 (< 0, 1m/s) et d’autre part que nous
faisons l’hypothe`se que la vitesse moyenne axiale ne varie pas suivant z du fait de la syme´trie de la
configuration (∂u1∂z = 0). Cette dernie`re hypothe`se a e´te´ e´value´e sur les cinq sondes qui pre´sentent
effectivement des valeurs tre`s proches de la vitesse axiale moyenne (∆u1 ' 0, 01m/s).
∆z est de l’ordre de 0, 03m et varie selon la position des sondes donne´e dans le tableau 5.4. ∆x est
quant a` lui remplace´ par ∆x = −u1∆t ou` u1 varie selon la simulation. Les valeurs obtenues aux quatre
points interme´diaires entre les diffe´rentes sondes font ensuite l’objet d’une interpolation cubique afin
de visualiser des contours de ωyi adimensionne´ ω
ad
yi = ωyid/U0. Ces contours sont pre´sente´s en fonction
de tUc/d ou` Uc est la vitesse moyenne de convection des grandes structures qui se forment pre`s de la
paroi arrie`re du barreau. Cette vitesse est prise a` Uc = 0, 87U0 suivant les recommandations de Zhang
et al. [164]. Cette repre´sentation permet d’avoir une image de l’e´coulement dans le temps pour chaque
mode. La re´solution de´pend ici de l’espacement entre les sondes ∆z qui reste correcte juqu’au mode
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Mode Fre´quence centrale (Hz) Support (Hz)
5 (8fvK) 180 ∼ 200 [120− 400]
6 (4fvK) 96 ∼ 104 [60− 200]
7 (2fvK) 48 ∼ 52 [30− 100]
8 (fvK) 24, 4 ∼ 26 [12− 50]
Table 5.10 – Caracte´ristiques des modes de de´tails e´tudie´s
5 mais insuffisante pour les modes de fre´quence plus e´leve´e.
Les figures 5.59, 5.60, 5.61 et 5.62 repre´sentent les contours du rotationnel adimensionne´ ωadyi ob-
tenus pour les modes 8 a` 5.
La figure 5.59 montre la pre´sence de “poches” de concentration de vorticite´ e´leve´e de signe oppose´
dans la direction z pour les mode`les SAS1 et SAS-αL. Ces structures sont visibles pour les autres
mode`les mais avec des niveaux de vorticite´ moins importants et meˆme bien plus faibles dans le cas
du mode`le DRSM. Les ribs sont des structures reliant les rouleaux et ont donc la meˆme fre´quence
d’apparition soit fvK . Le mode 8 correspondant a` cette fre´quence, nous pouvons supposer que nous
observons la trace de certains d’entre eux dans le plan xz. En observant les structures de meˆme signe,
nous constatons qu’elles sont globalement espace´es de 7 a` 8 unite´s de temps ce qui co¨ıncide bien avec
une pe´riode de l’instabilite´ de sillage. De meˆme, les centres des structures de signe oppose´ sont verti-
calement espace´es par un peu plus d’un diame`tre de barreau. Ces observations sont cohe´rentes avec
le mode`le de Dobre et al. [46] qui trouvent un mode de type A avec des structures de signe oppose´
se succe´dant dans la direction x et un espacement vertical de 1, 2d. En revanche, les structures qui
s’opposent verticalement ne semble pas se positionner en quinconce mais sont plutoˆt bien aligne´es les
unes face aux autres suivant le mode`le de Meiburg et al. [96].
Pour les modes 7 et 6 (figures 5.60 et 5.61), nous voyons e´galement des structures plus petites avec
des niveaux de concentration de vorticite´ marque´s. Ces structures apparaissent plus fre´quemment avec
de forts niveaux pour les mode`les SAS-αL, SAS-DRSM et en particulier sur le champ de la simulation
en ZDES pour le mode 7. Concernant le mode 6, les structures observe´es ressortent davantage pour
les mode`les SAS-αL et ZDES. Pour ces deux modes, il y a une quasi absence de concentration de
vorticite´ e´leve´e avec le mode`le DRSM. Enfin, pour le mode 5, nous constatons sur la figure 5.62 que
la simulation ZDES pre´sente des structures de forte vorticite´ tre`s nombreuses notamment par rapport
aux approches SAS. En effet, parmi celles-ci, c’est le mode`le SAS-DRSM qui en compte le plus mais
reste tre`s e´loigne´ de la fre´quence d’apparition retrouve´e avec la ZDES. Les mode`les SAS1 et DRSM
n’en pre´sentent quant a` eux que tre`s peu.
Ces observations rejoignent celles que nous avions faites dans les visualisations de crite`re Q plus
haut (figure 5.45). Le mode`le DRSM montre de faible niveaux de vorticite´ pour les modes 5, 6 et 7 car
la zone directement en aval est moins de´stabilise´e et ne montre que des structures de tailles importantes
de l’ordre de grandeur des rouleaux. De meˆme, les mode`les SAS1, SAS-αL et SAS-DRSM montrent
une pre´sence plus grande de structures aux modes 6 et 7 car le sillage est plus de´stabilise´ et que des
structures plus petites sont re´solues avec ces approches de type SAS. De plus, nous avions vu que le
sillage obtenu avec la ZDES e´tait tre`s perturbe´ avec des structures extreˆmement fines d’ou` l’importante
pre´sence de structures dans les modes de fre´quence plus e´leve´e pour ce mode`le, en particulier le mode 5.
Plus les modes ont des fre´quences e´leve´es (et donc les structures observe´es sont petites), plus les
zones de concentration de vorticite´ e´leve´e se font rares pour les approches de type SAS alors que la






Figure 5.59 – Rotationnel adimensionne´ suivant y pour le mode 8 sur le maillage 2






Figure 5.60 – Rotationnel adimensionne´ suivant y pour le mode 7 sur le maillage 2






Figure 5.61 – Rotationnel adimensionne´ uivant y pour le mode 6 sur le maillage 2






Figure 5.62 – Rotationnel adimensionne´ suivant y pour le mode 5 sur le maillage 2
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tendance est inverse pour l’approche ZDES. De meˆme, nous avons constate´ que les niveaux de vorticite´
maximaux sont plus faibles sur les modes 5 et 6 par rapport aux modes 7 et 8 avec les approches SAS
tandis qu’ils sont plus e´leve´s pour la ZDES. Il semblerait donc que les mode`les de type SAS conduisent
a` une re´partition de l’e´nergie davantage centre´e sur les structures de grande taille (modes 7 et 8) tandis
que la ZDES privile´gie les petites structures. Pour le mode`le SAS-DRSM cependant, la signature des
structures de fre´quence fvK est semblable a` celle observe´e pour la ZDES. Elle s’accompagne d’une plus
grande repre´sentativite´ des structures aux modes 7 et 5 par rapport aux mode`les SAS1 et SAS-αL sans
toutefois rejoindre le comportement de la ZDES. Le mode`le SAS-DRSM, qui pre´sente des structures
plus fines en proche paroi dans la zone directement en aval du barreau, semble adopter quant a` lui un
comportement plutoˆt interme´diaire.
Cette analyse montre que les approches SAS permettent de restituer les grandes et moyennes
e´chelles de l’e´coulement (modes 7 et 8). Elles offrent e´galement une meilleure repre´sentation des pe-
tites e´chelles du mode 6 par rapport a` un mode`le URANS classique. En revanche, elles ne permettent
pas suffisamment de capter les structures plus petites associe´es au mode 5 et probablement aux modes
de fre´quence encore supe´rieure par rapport au mode`le ZDES. Ainsi, on confronte l’ide´e que ces ap-
proches tendent vers une re´solution interme´diaire entre URANS et hybride RANS/LES.
5.5.2 Analyse de la thermique
5.5.2.1 Visualisation des structures thermiques turbulentes
Les structures thermiques turbulentes observe´es sur la figure 5.63 pour les mode`les SAS-αL et
SAS-DRSM sont plus de´veloppe´es et fines sur le maillage 2 que sur le maillage 1 (voir fig.44 en annexe
I.1) ce qui montre l’apport du raffinement du maillage pour ces approches. La tempe´rature est donc
davantage transporte´e dans l’e´coulement. En revanche, il n’y a pas d’e´volution notable pour les mo-
de`les DRSM et SAS1. Les structures thermiques sont davantage pre´sentes avec les approches SAS-αL,
SAS-DRSM et ZDES. Pour ce dernier mode`le (fig.5.63(e)), les structures visualise´es sont tre`s fines
indiquant un me´lange turbulent plus homoge`ne pre`s des parois du barreau.
5.5.2.2 Flux de chaleur parie´tal
Le flux de chaleur parie´tal est toujours bien restitue´ sur la face avant et les re´sultats obtenus avec
la ZDES et les mode`les de type SAS sont meilleurs que ceux obtenus avec le mode`le DRSM en parti-
culier pre`s des coins arrie`re du barreau (B et C) sur la figure 5.64. Si le passage a` un maillage plus fin
aboutit a` une le´ge`re ame´lioration des pre´visions dans ces zones pour le mode`le SAS-DRSM, la pre´-
vision du flux de chaleur sur les faces supe´rieure et infe´rieure reste quasi inchange´e pour les mode`les
SAS1 et SAS-αL. De fac¸on plus ge´ne´rale, il ne permet pas de recoller aux donne´es expe´rimentales
probablement car la restitution de la dynamique de l’e´coulement dans les couches cisaille´es n’est pas
ame´liore´e comme nous l’avons vu plus haut.
En revanche, la reproduction du flux de chaleur sur la face arrie`re est ame´liore´e pour les mode`les
SAS1, SAS-αL et surtout pour le mode`le SAS-DRSM. Le mode`le SAS-DRSM offre ici des pre´visions
nettement meilleures par rapport aux mode`les DRSM, SAS1 et SAS-αL. L’approche ZDES est, quant
a` elle, celle qui s’approche au mieux des donne´es du calcul de condition. Pour ces deux mode`les,
la pre´vision de l’e´coulement est ame´liore´e dans la re´gion de recirculation en aval du barreau sur le
maillage fin : la de´stabilisation du sillage est plus importante et donc le me´lange turbulent aussi, de
meˆme la zone de recirculation est plus grande. Comme pre´ce´demment, il en re´sulte que la quantite´ de
chaleur augmente dans la re´gion de recirculation derrie`re le barreau ce qui abaisse le flux de chaleur
sur la face arrie`re.
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(a) DRSM SSG-ω (b) SAS1 (c) SAS-αL
(d) SAS-DRSM (e) ZDES





































Figure 5.64 – Flux de chaleur parie´tal moyenne´ en temps et en espace
Le maillage 2 permet ici d’obtenir, avec le mode`le SAS-DRSM, une pre´vision du flux de chaleur
plus proche du calcul de conduction issu des donne´es expe´rimentales. Il est cependant a` noter que le
flux de chaleur parie´tal reste encore trop e´leve´ sur la face arrie`re et les coins arrie`re du barreau. Pour
les coins arrie`re du barreau, l’ensemble des mode`les ne parviennent pas a` reproduire le flux de chaleur
a` la paroi malgre´ le raffinement du maillage.
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5.5.2.3 Flux de chaleur turbulent
Si a` la paroi, le flux de chaleur conductif domine, c’est le flux de chaleur turbulent qui assure la
diffusion de la chaleur dans le reste de l’e´coulement. L’e´coulement dans le sillage e´tant ici tre`s turbu-
lent, les flux de chaleur turbulents sont importants pour la pre´vision des transferts thermiques pre`s de
la paroi arrie`re et me´ritent donc que l’on s’y inte´resse. A` cette fin, nous avons implante´ dans le code
elsA l’extraction des produits vitesse/tempe´rature u1T , u2T et u3T qui permettent d’acce´der aux flux
de chaleur turbulents re´solus u′1T ′, u′2T ′ et u′3T ′.








L’hypothe`se de Boussinesq permet de le re´e´crire sous la forme :
Pk = µtS
2 (5.5)
D’un point de vue dynamique, les tensions de Reynolds sont mode´lise´es par une hypothe`se de
Boussinesq. La mode´lisation thermique de la turbulence s’inte´resse quant a` elle au flux de chaleur
turbulent u′iT
′. Par analogie avec la notion de viscosite´ turbulente, le concept de diffusivite´ thermique
turbulente κt permet d’exprimer le flux de chaleur turbulent de fac¸on similaire a` une loi de Fourier :
− 〈u′iT
′〉 = κt∂〈T 〉
∂xi
(5.6)
Le pendant thermique de Pk est alors le terme de production associe´ a` la variance des fluctuations





L’analogie avec l’hypothe`se de Boussinesq sur la diffusivite´ thermique ame`ne la relation suivante :
Pθ = κt(grad〈T 〉)2 (5.8)
Ces relations nous donnent acce`s a` la viscosite´ turbulente re´solue νrest ainsi qu’a` la diffusivite´




















5.5 Simulations avec les mode`les DRSM, SAS et ZDES sur le maillage 2 153
(a) νtott SAS-αL (b) κ
tot
t SAS-αL (c) Pr
tot
t SAS-αL
(d) νtott SAS-DRSM (e) κ
tot
t SAS-DRSM (f) Pr
tot
t SAS-DRSM




t pour les mode`les SAS-DRSM et SAS-αL sur le maillage
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De meˆme, nous avons acce`s a` la viscosite´ turbulente mode´lise´e νmodt parmi le champ des variables
extraites et l’hypothe`se de nombre de Prandtl turbulent constant (Prmodt = 0, 9) nous permet d’en














Nous avons donc tente´ d’e´tudier le nombre de Prandtl turbulent donne´ par nos simulations avec
les mode`les SAS-αL et SAS-DRSM (le flux de chaleur turbulent n’e´tant pas disponible pour la ZDES)
pre´sente´ sur la figure 5.65. Nous n’avons malheureusement pas pu obtenir des re´sultats cohe´rents
en raison des tre`s faibles valeurs de κtott retrouve´es, elles-meˆmes dues aux fortes valeurs du gradient
du champ de tempe´rature moyen. Celles-ci engendrent de faibles de´nominateurs dans la formule du
nombre de Prandtl turbulent. Le nombre de Prandtl turbulent est alors tre`s e´leve´ la` ou` κtott est faible.
La figure 5.66 repre´sente les contours des tensions de Reynolds croise´es upvp totales et de la compo-
sante vpTp = u′2T ′ du flux de chaleur turbulent total dans le plan me´dian pour les mode`les SAS-αL et




2 sont relie´e a` ∂Umoy/∂y par l’hypothe`se de
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(a) upvp SAS-αL (b) vpTp SAS-αL
(c) upvp SAS-DRSM (d) vpTp SAS-DRSM
Figure 5.66 – Contours des tensions de Reynolds croise´es upvp et du flux de chaleur turbulent vpTp
(re´solus+mode´lise´s) pour les mode`les SAS-DRSM et SAS-αL sur le maillage 2
Boussinesq. Nous faisons ici l’hypothe`se que le gradient ∂Umoy/∂y pre´domine sur ∂Vmoy/∂x dans l’ex-
pressions de upvp. Cette hypothe`se est respecte´e pour notre e´coulement avec en moyenne un rapport
de 10 entre ces deux quantite´s. De la meˆme fac¸on, la composante vpTp du flux de chaleur turbulent
est relie´e a` ∂T/∂y par l’hypothe`se faite dans l’e´quation (5.6). Puisque la tempe´rature est semblable a`
un scalaire passif dans notre cas, elle est transporte´e par la vitesse. Les gradients de tempe´rature et
de vitesse se comportent donc de la meˆme fac¸on, ainsi upvp et vpTp devraient avoir un comportement
comparable.
Nous pouvons constater que le flux de chaleur turbulent est important sur les coins arrie`res du
barreau et la` ou` les tensions de Reynolds sont e´leve´es c’est-a`-dire au niveau du cisaillement amont
dans la couche cisaille´e et en aval du barreau ou` des structures cohe´rentes se forment. Nous avions
vu que les tourbillons de coins apportent de l’air frais et provoquent ainsi un flux de chaleur parie´tal
trop important a` cet endroit sur la figure 5.64 (coins B et C). Ils sont donc a` l’origine de fluctua-
tions de tempe´rature importantes ce qui pourrait expliquer leur trace sur les contours de vpTp. vpTp
reproduit le comportement ge´ne´ral de upvp pre`s du barreau mais cela devient plus discutable dans
le sillage en particulier pour le mode`le SAS-αL. Pour l’approche SAS-DRSM, le comportement de
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vpTp dans le sillage semble un peu plus correspondre a` upvp. Le flux de chaleur est moins converge´
pour ce mode`le puisque nous n’avons pu proce´der qu’a` une se´quence de moyenne. Cette premie`re ten-
dance reste donc a` valider. Ces re´sultats semblent indiquer que l’hypothe`se de Boussinesq et de nombre
de Prandtl turbulent constant (fixe´ a` 0, 9 dans notre cas) ne sont plus valides dans le sillage du barreau.
5.6 Conclusions de l’e´tude
L’e´tude sur le maillage 2 a montre´ que les pre´visions des approches SAS dans le sillage sont cor-
re´le´es au maillage choisi. En effet, un maillage raffine´ dans la zone directement en aval du barreau
a permis une meilleure repre´sentation de l’e´coulement par rapport au maillage 1 dans cette zone.
Les mode`les SAS-αL et SAS-DRSM en particulier ont vu leur pre´vision de l’e´coulement moyen et
du champ turbulent ame´liore´e graˆce a` la re´solution de structures plus fines dans le sillage. Ces deux
mode`les permettent de mieux reproduire l’e´coulement par rapport au mode`le DRSM. L’apport de
l’approche SAS au mode`le DRSM, de meˆme que celui de la correction αL au mode`le SAS1, est plus
nettement visible dans les zones raffine´es. En revanche, le raffinement du maillage dans les couches
cisaille´es n’a pas aboutit a` une meilleure restitution de l’e´coulement dans ces re´gions. La dynamique
des couches cisaille´es reste assez mal reproduite par l’ensemble des mode`les y compris la ZDES qui
s’approche ne´anmoins le mieux des donne´es PIV. Le mode`le ZDES montre ici des pre´visions supe´-
rieures aux mode`les de type SAS. Par ailleurs, l’analyse multi-e´chelles a montre´ que les approches
SAS parviennent a` capter des structures cohe´rentes sur un spectre plus large par rapport au mode`le
URANS DRSM. Toutefois, elles ne permettent pas de re´soudre les structures les plus petites (hautes
fre´quences) caracte´ristiques du mouvement turbulent par rapport a` la ZDES ce qui confirme que ces
dernie`res se situent entre les mode`les URANS et hybride RANS/LES en terme de performances.
Les observations faites sur le champ dynamique se traduisent e´galement sur le plan thermique. La
ZDES offre la meilleure pre´vision du flux de chaleur parie´tal notamment sur la face arrie`re graˆce a`
l’importante de´stabilisation du sillage et les structures tre`s fines qui sont re´solues. Celles-ci induisent
un me´lange turbulent plus important et homoge`ne qui conduit a` une baisse du flux de chaleur parie´tal.
Le mode`le SAS-DRSM permet quant a` lui une nette ame´lioration par rapport au mode`le DRSM et
aux autres approches SAS sur la face arrie`re du barreau. Il s’approche ici des pre´visions de la ZDES
mais reste encore trop e´loigne´ du flux fourni par le calcul de conduction (+30%). De plus, tous les
mode`les restent en de´faut sur les parois supe´rieures et infe´rieures en raison de la pre´sence d’un tour-
billon de coin qui vient augmenter le flux de chaleur parie´tal aux coins arrie`re supe´rieur et infe´rieur.
Par ailleurs, l’e´tude du flux de chaleur turbulent pour les approches SAS-αL et SAS-DRSM a montre´
que l’hypothe`se de nombre de Prandtl turbulent constant utilise´e dans les mode`les (U)RANS est dis-
cutable dans le sillage du barreau. Cette hypothe`se reste a` e´valuer pour le mode`le SAS-DRSM avec
un champ turbulent davantage converge´.
Enfin, les simulations ont e´galement montre´ des niveaux RMS de fluctuations vp assez faibles par
rapport a` l’expe´rience dans le cas de l’utilisation de la ZDES. Nous imputons ces observations au
choix de la condition limite d’entre´e qui pourrait jouer un roˆle dans ce phe´nome`ne. Des pistes a` e´tu-
dier pour l’ame´lioration des pre´visions de l’e´coulement sur cette configuration consisteraient donc en
l’utilisation d’un sche´ma AUSM+ moins dissipatif qui suppose cependant des pas de temps physiques
plus petits (voire des sous-ite´rations). En outre, la condition d’entre´e pourrait faire l’objet d’une pro-
ce´dure de ge´ne´ration synthe´tique de turbulence afin de fournir un e´coulement turbulent en entre´e du
domaine de calcul similaire a` l’e´coulement en souﬄerie. Dans ce cas, le maillage en amont du barreau
devrait e´galement eˆtre raffine´ de fac¸on importante afin de transporter les fluctuations turbulentes ge´-
ne´re´es jusqu’au barreau. Ces mesures auraient pour conse´quence d’allonger les temps de calcul et/ou
d’augmenter les ressources ne´cessaires au calcul (processeurs, me´moire). La progression constante des
ressources informatiques disponibles et de la rapidite´ de calcul permet d’envisager l’application de ces
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e´le´ments de solution a` moyen terme.
Chapitre 6
E´tude d’un barreau chauffe´ refroidi par
un jet et un e´coulement transverse
Nous de´crirons dans ce chapitre une e´tude nume´rique de l’e´coulement sur un barreau chauffe´ re-
froidi par un jet et un e´coulement transverse dans lequel il de´bouche. Nous pre´senterons d’abord
l’expe´rience B du projet ATRAN que nous cherchons a` reproduire sur ce cas de simulation. Nous
ferons ensuite la description de la de´marche nume´rique utilise´e sur cette configuration. Enfin, nous
analyserons les caracte´ristiques dynamiques et thermiques des e´coulements obtenus avec les diffe´rents
mode`les teste´s. Les re´sultats seront compare´s a` l’expe´rience afin de mesurer les performances des me´-
thodes SAS sur ce cas d’e´coulement similaire a` celui du chapitre pre´ce´dent et qui est ici complexifie´
par l’ajout d’un jet de refroidissement.
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6.1 Introduction
Nous avons vu a` la section 2.4 que la combinaison d’un jet et d’un e´coulement transverse est par-
fois utilise´e afin d’homoge´ne´iser l’efficacite´ thermique des dispositifs de refroidissement existants. Dans
cette e´tude, nous nous attacherons a` reproduire l’e´coulement autour d’un barreau chauffe´ refroidi par
un jet et l’e´coulement transverse dans lequel celui-ci de´bouche. Cette configuration a fait l’objet de
travaux expe´rimentaux et nume´riques au cours du projet ATRAN. Ces donne´es expe´rimentales seront
utilise´es pour comparaison avec les simulations re´alise´es au cours de nos travaux.
Nous e´valuerons ici e´galement des me´thodes complexes (SAS, ZDES) pour la pre´vision des flux
de chaleur parie´taux sur le barreau. Pour cela, des simulations nume´riques sont effectue´es sur un cas
reproduisant l’expe´rience B du projet ATRAN. Le barreau chauffe´ est cette fois-ci a` la fois soumis a`
un refroidissement par l’e´coulement transverse a` un nombre de Reynolds de Red = 16250 ainsi qu’a`
l’action d’un jet rond de diame`tre D = 10mm caracte´rise´ par un nombre de Reynolds ReD = 26000.
Le champ de tempe´rature est impose´ a` la paroi via les donne´es expe´rimentales obtenues par thermo-
graphie infrarouge. Les caracte´ristiques dynamiques et thermiques du champ moyen de l’e´coulement
simule´ font l’objet d’une comparaison aux donne´es expe´rimentales.
Nous pre´senterons d’abord succinctement le montage expe´rimental de l’expe´rience du projet ATRAN
correspondant a` notre configuration d’e´tude. Nous exposerons ensuite la de´marche nume´rique que nous
avons suivi pour la conception du domaine de calcul par le choix des conditions limites et l’e´laboration
du maillage. De meˆme, nous de´finirons les parame`tres et les conditions de simulation adopte´s pour ces
simulations. Nous proce`derons ensuite a` des simulations URANS avec les mode`les DRSM, les mode`les
SAS-αL et SAS-DRSM ainsi que l’approche ZDES. Nous analyserons la dynamique de l’e´coulement
par l’e´tude des structures pre´sentes dans l’e´coulement et leur comportement fre´quentiel. Nous nous
inte´resserons ensuite aux structures thermiques relatives a` l’impact du jet sur le barreau ainsi qu’aux
transferts thermiques pre´vus par les diffe´rentes simulations afin d’e´valuer ces mode`les sur des proble´-
matiques de dimensionnement thermique pour ce type de configuration.
6.2 Montage expe´rimental de l’expe´rience B du projet ATRAN
Comme nous l’avons explique´ au chapitre 5, le programme de recherche ATRAN e´tait destine´ a`
e´tudier le comportement thermique d’un compartiment core sur un moteur d’avion [122] a` la fois par
des mesures expe´rimentales et des simulations nume´riques avec le code CEDRE.
Parmi les cinq configurations retenues pour le volet expe´rimental du projet, la configuration que
nous e´tudierons dans ce chapitre repre´sente le refroidissement d’un e´quipement par un syste`me de
ventilation de´die´e (expe´rience B). A` la diffe´rence de la ventilation globale, les e´quipements (dans le
compartiment du moteur) dissipant de la chaleur sont e´galement soumis a` un impact de jet d’air froid
afin d’assurer un meilleur refroidissement local. La ge´ome´trie choisie repre´sente ainsi un e´quipement
de forme paralle´le´pipe´dique dissipant un flux de chaleur et soumis a` un impact de jet froid en pre´sence
d’un e´coulement principal froid a` la meˆme tempe´rature. Contrairement a` l’expe´rience A, le barreau
n’est pas place´ au centre de la veine mais pre`s de la paroi infe´rieure de la souﬄerie donc dans une
configuration asyme´trique.
6.2.1 Moyens d’essai et barreau
Tout comme pour l’expe´rience A, les mesures expe´rimentales ont e´te´ re´alise´es dans la souﬄerie
S4 de l’IMFT sous la coordination de A. Giovannini [122]. Les caracte´ristiques de la souﬄerie sont
donne´es au chapitre 5. Le meˆme barreau en Macor de coˆte´ d = 50mm est utilise´ mais positionne´ a` une
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Figure 6.1 – Sche´ma de la sortie du jet dans le plan me´dian (z = 0m)
Figure 6.2 – Montage PIV de l’expe´rience B [122]
distance H = 60mm de la paroi infe´rieure de la souﬄerie. Le jet de diame`tre D = 10mm est quant
a` lui positionne´ en amont du barreau selon le sche´ma 6.1 avec une vitesse de´bitante de Vj = 40m/s
(soit ReD = 26000) afin d’assurer une bonne pe´ne´tration du jet dans l’e´coulement transverse jusqu’au
barreau. L’e´cart de tempe´rature entre le barreau et la ventilation (jet + e´coulement transverse) est
d’environ 50°C avec une tempe´rature de chauffage du barreau de 68°C pour un e´coulement dans la
veine et un jet a` une tempe´rature de 21, 8°C soit Tamb = 295 K. L’e´coulement de ventilation dans la
veine est caracte´rise´ par une vitesse Uinf = 5m/s (soit Red = 16250). Les dimensions du montage
expe´rimental sont les meˆmes que pour l’expe´rience A et sont donne´es dans le tableau 5.1. Ce dispositif
expe´rimental a e´galement fait l’objet d’une campagne de thermographie infrarouge ainsi que d’une
campagne de mesures PIV dans le plan me´dian du barreau, dans le plan vertical a` x = 55mm et dans
le plan horizontal y = −30mm a` 5mm des parois du barreau.
6.2.2 Moyens de mesure
Le syste`me PIV est semblable a` celui de l’expe´rience A avec un e´coulement de la droite vers la
gauche sur la figure 6.2. Ce syste`me PIV classique (2D2C) a permis de de´terminer les composantes
moyennes de la vitesse U , V et W ainsi que les composantes du tenseur de Reynolds 〈u′2〉, 〈v′2〉, 〈w′2〉,
〈u′w′〉, 〈v′w′〉 et 〈u′v′〉 selon le plan de mesure conside´re´.
La chaˆıne de thermographie est la meˆme que celle utilise´e pour l’expe´rience A avec ici encore un
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e´coulement de la droite vers la gauche sur la figure 6.3. Les deux miroirs e´taient quant a` eux positionne´s
diffe´remment par rapport a` l’expe´rience A afin d’avoir acce`s a` la tempe´rature sur les faces supe´rieure
et arrie`re du barreau. Les champs de tempe´rature issus de ces campagnes sont repre´sente´s sur la fi-
gure 6.8 et couvrent une zone re´duite a` un diame`tre du barreau de part et d’autre du centre de celui-ci.
Figure 6.3 – Montage thermographie infrarouge de l’expe´rience B [122]
6.3 De´marche nume´rique
6.3.1 Domaine de calcul
Figure 6.4 – Configuration barreau chauffe´ dans un e´coulement transverse refroidi par un jet
Les dimensions du domaine de calcul sont exprime´es en fonction de la longueur du coˆte´ du barreau
d = 50mm. Les caracte´ristiques ge´ne´rales du domaine, sche´matise´ sur la figure 6.4, sont re´sume´es
dans le tableau 6.1. Le maillage comporte pre`s de 30, 000, 000 de cellules avec une zone de maillage en
O raffine´e dans la re´gion de sortie et d’impact du jet. La sortie du jet de diame`tre D = 10mm est pre´-
ce´de´e d’une conduite de longueur 4D permettant le de´veloppement d’un e´coulement de jet turbulent.
La figure 6.5 repre´sente une vue du maillage autour du barreau dans le plan me´dian (z = 0mm) ainsi
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que la zone de jet pour laquelle nous affichons 1 point sur 4 dans toutes les directions pour plus de
visibilite´. La figure 6.6 pre´sente des coupes du maillage dans les plans xy et xz respectivement dans
la zone d’interaction entre le jet et le barreau et sur la paroi infe´rieure du barreau pour −d < z < d.
Caracte´ristiques du maillage Maillage
Diame`tre du barreau d = 50mm
Diame`tre du jet D = 10mm
Dimension en x 20d
Dimension en y 12d
Dimension en z 6d
Nombre de mailles en x 338
Nombre de mailles en y 350
Nombre de mailles en z 176
Nombre de mailles total 29, 888, 768
Table 6.1 – Caracte´ristiques du domaine de calcul













Table 6.2 – Ordre de grandeur des tailles de
mailles caracte´ristiques dans les re´gions de sillage
proche du barreau et la zone de jet de´bouchant
L’effort de maillage a ici porte´ d’une part sur le sillage proche en aval du barreau (d ≤ x ≤ 3d,
−0, 5d ≤ y ≤ 0, 5d) et d’autre part sur la zone de jet de´bouchant venant impacter le barreau
(0mm ≤ x ≤ 3d, −1, 7d ≤ y ≤ −0, 5d, −0, 5d ≤ z ≤ 0, 5d). Les caracte´ristiques du maillage dans ces
re´gions ont e´te´ choisies de manie`re similaire a` celles retenues pour le maillage 2 de la configuration
pre´ce´dente. Nous nous sommes ainsi efforce´s d’y conserver un taux d’e´tirement des mailles entre 0
et 5% dans l’optique d’une re´solution sur un mode LES dans le cas du mode`le ZDES. Le tableau
6.2 fournit des informations sur l’ordre de grandeur des mailles (adimensionne´ par le diame`tre du
barreau) dans ces zones. La taille de la premie`re maille aux parois du barreau et a` la paroi infe´rieure
du domaine est de ∆cl1/d = 2.10
−4 soit y+ ' 0, 2.
Les conditions limites suivantes sont applique´es :
– sur les parois du barreau : une condition d’adhe´rence pour la vitesse et le champ de tempe´rature
issu des donne´es expe´rimentales,
– un e´coulement uniforme (u1 = Uinf , u2 = u3 = 0) de tempe´rature T = Tamb = 295 K en entre´e,
– en entre´e du jet : un profil de vitesse d’e´coulement de conduite turbulent (figure 6.7) avec une
vitesse de´bitante Vj = 40m/s,
– une condition limite pe´riodique sur les plans late´raux,
– une condition de glissement sur le plan supe´rieur en faisant l’hypothe`se que la couche limite sur
cette paroi de la souﬄerie est tre`s mince,
– une condition d’adhe´rence sur le plan infe´rieur,
– enfin, une condition de pression est utilise´e en sortie.
Le profil de vitesse en entre´e du jet est obtenu a` partir d’un calcul 1D d’une conduite axisyme´-
trique a` ReD = 26000 avec un mode`le k−ε. Ce profil axisyme´trique est ensuite interpole´ sur la section
d’entre´e du jet. Le jet ainsi injecte´ est stationnaire et donc sans spectre de turbulence.
De meˆme, le champ de tempe´rature expe´rimental a` la surface du barreau (fig. 6.8) est extrapole´
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Figure 6.5 – Maillage autour du barreau dans le plan me´dian et dans la zone de jet
(a) Plan xy a` z = 0mm (b) Plan xz a` y = −25mm
Figure 6.6 – Coupes du maillage dans la zone d’interaction entre le jet et le barreau et sur la paroi












Figure 6.7 – Profil de vitesse en entre´e du jet





Figure 6.8 – Champs de tempe´rature expe´rimental et extrapole´ aux parois du barreau en °C
en envergure en faisant l’hypothe`se qu’en dehors de la zone d’influence du jet (−d < z < d), le champ
de tempe´rature est semblable a` celui que nous pourrions observer sur un meˆme barreau place´ dans
un e´coulement transverse mais sans jet. Les donne´es de l’expe´rience A comportait non seulement des
mesures sur un barreau chauffe´ place´ au centre de la souﬄerie comme e´tudie´ dans le chapitre 5 mais
e´galement des mesures sur une configuration dissyme´trique. Pour ce montage, les caracte´ristiques sont
identiques a` notre e´coulement mis a` part qu’il ne pre´sente pas de jet. Nous avons donc fait un rac-
cordement entre le champ de tempe´rature expe´rimental (avec jet) disponible en z = ±d et le profil
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Figure 6.9 – Champ de tempe´rature dans le barreau issu du calcul de conduction
Sondes x y z
KHbarreau 0m −0, 026m 0, 12m
KHjet −0, 01m −0, 083m 0m
SJ 0, 09m −0, 065m 0m
IBJ 0, 03m −0, 026m 0, 02m
Table 6.3 – Position des sondes nume´riques dans l’e´coulement
de tempe´rature moyen obtenu dans le cas sans jet qui est impose´ en z = ±3d. Ce raccordement s’ac-
compagne e´galement d’un lissage des donne´es expe´rimentales afin d’e´liminer les irre´gularite´s dans le
champ de tempe´rature. Cette ope´ration est illustre´e sur la figure 6.8. Les champs de tempe´rature aux
parois du barreau ainsi ge´ne´re´s sont ensuite utilise´s afin de re´aliser un calcul de conduction dans le
barreau avec une de´marche similaire a` celle adopte´e dans le chapitre 5. Le calcul est ici 3D et est re´alise´
par E. Laroche avec le logiciel CEDRE. Il permet d’avoir acce`s aux flux de chaleur parie´taux sur le
barreau pour comparaison avec nos simulations. Le champ de tempe´rature obtenu dans le barreau avec
ce calcul est repre´sente´ sur la figure 6.9. Comme dans le chapitre 5, nous appliquerons sur la paroi
infe´rieure du barreau une correction lie´e au rayonnement de la paroi basse de la souﬄerie (e´quation
(5.1)) lors de l’e´tude des transferts thermiques aux parois.
Une sonde nume´rique nomme´e KHbarreau a e´te´ place´e dans le plan z = 0, 12m pour avoir acce`s
a` la fre´quence d’instabilite´ de Kelvin Helmholtz (KH) dans la couche cisaille´e infe´rieure du barreau.
Une autre sonde KHjet a quant a` elle e´te´ positionne´e dans le plan me´dian z = 0m en sortie du jet
de fac¸on a` capter la fre´quence des instabilite´s de KH du jet. Une troisie`me sonde appele´e SJ est
e´galement place´e dans le sillage du jet afin de restituer la fre´quence caracte´ristique des structures qui
y sont pre´sentes. Enfin, une dernie`re sonde est positionne´e dans la zone d’interaction entre le jet et
le barreau sous la paroi infe´rieure pour capter la fre´quence des structures qui ont impacte´ le barreau.
La position de ces diffe´rents capteurs est donne´e dans le tableau 6.3 et est sche´matise´e sur la figure 6.10.
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Figure 6.10 – Sche´ma des sondes nume´riques place´es dans l’e´coulement
6.3.2 Parame`tres et conditions de simulation
L’e´tude nume´rique sur la configuration pre´ce´dente nous a amene´ a` privile´gier le sche´ma AUSM+
afin de s’affranchir de l’usage d’un pre´conditionneur basse vitesse et re´duire le plus possible la dissi-
pation nume´rique lie´e a` la discre´tisation spatiale (paragraphe 5.3.2.4). De meˆme, un sche´ma d’Euler
re´trograde a e´te´ employe´ pour l’inte´gration en temps. La mise en oeuvre de simulations avec le sche´ma
AUSM+ a ne´cessite´ un pas de temps plus faible que pour l’e´tude du barreau seul dans le but de main-
tenir un CFL infe´rieur a` 1 dans toutes les cellules du domaine et d’assurer une bonne convergence des
calculs.
Ce choix a eu pour effet d’allonger les temps de calcul de manie`re importante comme nous l’avions
e´voque´ plus haut. C’est pourquoi nous avons tout d’abord ope´re´ une convergence du calcul en ne rete-
nant qu’un point sur deux du maillage avec un pas de temps de ∆t = 5.10−6s. Nous avons ainsi mene´
ce calcul sur 100 000 ite´rations soit environ 7 cycles au sens de la pe´riode caracte´ristique des alle´es de
von Ka´rma´n (TvK ' 0, 073 s). Nous avons ensuite poursuivi sur le maillage complet avec ∆t = 10−6s
pour une simulation sur 400 000 pas de temps soit 5,5 cycles de l’instabilite´ de sillage du barreau.
Le temps de simulation effectue´ paraˆıt insuffisant pour avoir une bonne pre´vision de l’e´coulement de
sillage. En effet, nous avons manque´ de temps d’une part en raison de l’indisponibilite´ du calculateur
Stelvio de l’ONERA qui a fait l’objet d’une extension. D’autre part, nous avons be´ne´ficie´ de ressources
sur le calculateur Curie du GENCI qui ont e´te´ de´bloque´es par paliers successifs au cours de la dernie`re
anne´e dont le dernier assez tardivement. Le temps de simulation reste ne´anmoins convenable pour
l’e´coulement de jet de´bouchant qui vient impacter le barreau. En effet, Fric et Roshko [54] ont releve´
des nombres de Strouhal base´s sur le diame`tre du jet D entre 0, 08 et 0, 15 pour un taux de souﬄage
de R = 8 correspondant a` notre cas d’e´tude. Un nombre de Strouhal moyen de 0, 115 situe la pe´riode
caracte´ristique des tourbillons de sillage du jet autour Tjet ' 0, 017 s. En premie`re approximation, le
calcul en un point sur deux a donc porte´ sur une trentaine de cycles au sens de l’instabilite´ de sillage
du jet, puis sur un peu plus d’une vingtaine de cycles sur le maillage total. Les temps de calculs et les
ressources ne´cessaires sont pre´cise´s en annexe K.
Comme pre´ce´demment, plusieurs mode`les de turbulence ont e´te´ e´value´s : le mode`le DRSM SSG-ω
[64], les approches URANS avance´es SAS-αL de F. Benyoucef et al. [15] et SAS-DRSM que nous avons
propose´e dans cette the`se ainsi que la ZDES pour comparaison aux re´sultats expe´rimentaux.
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6.4 Simulations avec les mode`les DRSM, SAS et ZDES
Les simulations de´crites dans cette section ont e´te´ re´alise´es dans les conditions de simulation de´-
finies au paragraphe 6.3.2. Les moyennes sont re´alise´es sur 80 000 pas de temps soit environ 5 cycles
au sens de l’instabilite´ de sillage du jet ou un peu plus d’1 cycle de l’instabilite´ de sillage du barreau.
Nous analyserons dans un premier temps l’aspect dynamique de l’e´coulement par l’e´tude qualitative
des structures en pre´sence et du champ moyen. Nous proce`derons e´galement a` une analyse fre´quentielle
des signaux fournis par les capteurs nume´riques place´s dans l’e´coulement. Nous nous inte´resserons en-
fin aux structures turbulentes thermiques et a` la pre´vision du flux de chaleur parie´tal par les diffe´rents
mode`les utilise´s.
6.4.1 Dynamique de l’e´coulement
6.4.1.1 Visualisation des structures de l’e´coulement
(a) DRSM SSG-ω (b) SAS-αL
(c) SAS-DRSM (d) ZDES
Figure 6.11 – Iso-surfaces du crite`re Q (Q=-50000s−2) colore´es par la tempe´rature
La figure 6.11 repre´sente des iso-surfaces du crite`re Q (S2 − Ω2) de l’e´coulement obtenu avec les




2 dans le plan me´dian sont
e´galement donne´es sur la figure 6.12 pour chaque mode`le. Ces visualisations montrent que l’ensemble
des mode`les parviennent a` capter les instabilite´s de Kelvin-Helmholtz(KH) qui s’e´chappent a` la fois
des areˆtes avant du barreau et de la sortie avant du jet.
Le mode`le DRSM SSG-ω (figure 6.11(a)) reproduit un sillage quasi bidimensionnel a` l’arrie`re du
barreau avec peu de ribs de manie`re similaire a` ce que nous avions observe´ sur l’e´tude du barreau
chauffe´ au chapitre 5. Le jet pre´sente quant a` lui des structures annulaires nettes et marque´es issues
de la formation et de l’enroulement des instabilite´s de KH. Celles-ci sont visibles sur la figure 6.12(a)
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(a) DRSM SSG-ω (b) SAS-αL
(c) SAS-DRSM (d) ZDES




2 pour la zone d’interaction entre le
barreau et le jet dans le plan me´dian z = 0
dans la zone d’interaction entre le jet et le barreau. De plus, le sillage du jet contient une multitude
de tourbillons de sillage verticaux en forme de tornade dont nous apercevons les traces sur la champ
de vitesse instantane´e de la figure 6.12(a). De meˆme, nous observons des structures en forme d’arches
pre`s de la paroi basse du domaine. Le mode`le SAS-DRSM permet, sur la figure 6.11(c), de de´stabiliser
fortement l’ensemble de l’e´coulement par rapport au mode`le DRSM seul. Dans le sillage fortement
tridimensionnalise´ du barreau, les ribs sont nombreux et fins. L’e´coulement de jet est e´galement plus
de´stabilise´ (fig. 6.12(a)) avec des structures re´solues plus fines dans le sillage et en sortie du jet. Ces
dernie`res semblent ici de´former le´ge`rement les structures annulaires et sont nombreuses dans la zone
d’impact sur la paroi infe´rieure barreau.
Sur la figure 6.11(b), nous voyons que le mode`le SAS-αL offre un sillage du barreau plus de´stabi-
lise´ et riche en ribs que le mode`le DRSM mais bien moins que le mode`le SAS-DRSM. Les structures
re´solues dans le sillage sont ici moins fines qu’avec le mode`le SAS-DRSM. Par ailleurs, l’utilisation
de ce mode`le aboutit e´tonnamment a` un jet plus cohe´rent et avec moins de structures annulaires que
pour le mode`le DRSM. Ceci est particulie`rement visible sur la figure 6.12(b) ou` le champ de vitesse
instantane´e au bord avant du jet ne pre´sente pas d’ondulations caracte´ristiques des structures annu-
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laires. En revanche, le jet semble plus de´stabilise´ dans la zone d’impact qu’avec le mode`le DRSM. De
meˆme, le sillage du jet pre´sente tre`s peu de tourbillons de sillage mais conserve les structures en forme
d’arches pre`s de la paroi (fig. 6.11(b)). L’approche SAS est tre`s peu de´stabilisante sur l’e´coulement de
jet tandis qu’elle s’exprime davantage sur l’e´coulement a` l’arrie`re du barreau.
Enfin, la figure 6.11(d) montre que l’emploi de la ZDES permet d’avoir un e´coulement fortement
de´stabilise´ a` la fois dans le sillage du barreau et dans le jet. La figure 6.12(d) montre que l’arrie`re
du jet est beaucoup plus de´stabilise´ par rapport aux autres mode`les. Les structures re´solues sont tre`s
fines en particulier dans la zone d’interaction entre le jet et le barreau (fig. 6.11(d)). Les structures
turbulentes sont plus fines que celles capture´es par l’approche SAS-DRSM. Comme pre´ce´demment,
les structures sont e´tire´es puis dissipe´es au dela` de x = 3d en raison de la progression de la taille des
mailles qui est trop importante en x.
6.4.1.2 Champ moyen
(a) PIV
(b) DRSM SSG-ω (c) SAS-αL
(d) SAS-DRSM (e) ZDES
Figure 6.13 – Comparaison du champ moyen de vitesse axiale Umoy aux donne´es PIV dans le plan
me´dian z = 0
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Le champ moyen de vitesse axiale obtenu pour chaque simulation est repre´sente´ sur la figure 6.13.
Bien que le champ moyen ne soit pas comple`tement converge´, l’observation de ces champs montre
que ce sont les mode`les SAS-DRSM et ZDES qui reproduisent le mieux l’e´coulement. Ces mode`les
permettent d’avoir un sillage derrie`re le barreau plus e´tendu et proche de ce qui est observe´ sur les
donne´es PIV.
Concernant le jet, nous notons ici que seul l’approche ZDES parvient a` restituer un e´coulement
de jet semblable aux donne´es expe´rimentales. En effet, les autres mode`les pre´sentent une importante
zone de recirculation en sortie du jet qui s’e´tend quasiment jusqu’a` la paroi infe´rieure du barreau.
Celle-ci montre que, pour ces simulations, le jet est encore trop cohe´rent et constitue un obstacle a`
l’e´coulement transverse.
Le jet pe´ne`tre davantage verticalement dans l’e´coulement transverse par rapport a` l’expe´rience et
vient donc impacter le barreau plus pre`s de l’areˆte amont. Le mode`le SAS-DRSM permet de re´duire
ce phe´nome`ne par rapport aux mode`les DRSM et SAS-αL mais de fac¸on insuffisante. De meˆme, l’ap-
proche ZDES semble e´galement pre´senter un jet le´ge`rement moins fle´chi que dans l’expe´rience.
(a) PIV (b) DRSM SSG-ω (c) SAS-αL
(d) SAS-DRSM (e) ZDES
Figure 6.14 – Comparaison du champ moyen de vitesse transverse Wmoy aux donne´es PIV dans le
plan transverse vertical x = 55mm
Le figure 6.14 montre les contours du champ moyen de vitesse transverse Wmoy trace´s avec les
lignes de courant dans le plan vertical a` 5mm de la paroi arrie`re du barreau. Le champ PIV (figure
6.14(a)) met en e´vidence une paire de tourbillons contrarotatifs caracte´ristique d’un e´coulement de jet
de´bouchant. Elle se trouve sous la paroi infe´rieure du barreau et est plus ou moins bien restitue´e par
l’ensemble des mode`les meˆme si le champ moyen n’est pas comple`tement converge´. Nous remarquons
e´galement des structures secondaires (|z| ≥ 0, 05m) dans les simulations que nous devinons sur le
champ expe´rimental.
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Nous observons que la norme de la vitesse transverse est sous-estime´e par chacun des mode`les par
rapport a` l’expe´rience notamment dans la zone centrale du jet pre`s de la paroi du barreau. Ceci peut
s’expliquer par le fait que dans les simulations, le jet vient impacter le barreau plus en amont que dans
l’expe´rience. A` cet endroit de l’e´coulement, la paire contrarotative a donc perdu en intensite´ du fait
de cet impact pre´mature´. Ce de´ficit de vitesse est ainsi moins marque´ pour les mode`les SAS-DRSM
et ZDES qui be´ne´ficient d’une moins grande pe´ne´tration du jet dans l’e´coulement transverse comme
nous l’avons vu sur la figure pre´ce´dente.
(a) PIV (b) DRSM SSG-ω (c) SAS-αL
(d) SAS-DRSM (e) ZDES
Figure 6.15 – Comparaison du champ moyen de vitesse transverse Wmoy aux donne´es PIV dans le
plan horizontal y = −30mm
Nous e´tudions a` pre´sent sur la figure 6.15, les contours du champ moyen de vitesse et les lignes de
courant dans le plan horizontal situe´ 5mm en dessous de la paroi infe´rieure du barreau. De la meˆme
fac¸on que sur la figure 6.14, les niveaux sont fortement sous-estime´s par l’ensemble des mode`les par
rapport aux donne´es expe´rimentales. Le champ expe´rimental fait apparaˆıtre deux structures late´rales
sur chaque coˆte´ du jet. Celles-ci apparaissent a` moitie´ sur les champs issus des simulations avec les
mode`les DRSM et ZDES mais le champ moyen e´tant insuffisamment converge´, nous ne pouvons pas
re´ellement juger de leur juste reproduction ou non par rapport a` l’expe´rience dans ce cas. Nous re-
marquons e´galement que l’expansion late´rale des lobes dus a` la paire contrarotative est plus faible
pour les mode`les DRSM et SAS-αL. Ceci explique e´galement en partie le de´ficit de vitesse observe´
pre´ce´demment dans le plan vertical.
Les figures 6.16 et 6.17 repre´sentent des profils de vitesse moyenne axiale dans le plan de syme´trie
a` x/D = 0, x/D = 1, x/D = 2 et x/D = 3 sous le barreau. Les donne´es PIV n’e´tant pas disponibles
en proche paroi, celles-ci sont repre´sente´es en se limitant aux valeurs a` 5mm de la paroi infe´rieure du
barreau et a` celles a` 2mm de la paroi basse du domaine.
















































(b) x/D = 1
Figure 6.16 – Profil de vitesse moyenne axiale Umoy dans le plan de syme´trie a` x/D = 0 et x/D = 1
sous le barreau
A` x/D = 0, les diffe´rents mode`les anticipent le´ge`rement la position du premier pic de vitesse pre`s
de la paroi infe´rieure (y = −25mm) et sous-estiment le niveau de vitesse par rapport aux donne´es
expe´rimentales jusque y = −40mm, en particulier avec le mode`le DRSM. Ce comportement de´ja` ob-
serve´ dans les couches cisaille´es sur le barreau en e´coulement transverse seul, est suivi d’une phase de
reproduction assez fide`le de l’e´coulement jusque y = −65mm par l’ensemble des mode`les mis a` part
la ZDES qui surestime la vitesse. Ceci est probablement lie´ au fait que la base du jet semble moins
cohe´rente dans la simulation ou` la ZDES est employe´e que dans l’expe´rience (figure 6.13) et fait donc
moins obstacle a` l’e´coulement transverse. Les tendances varient ensuite suivant les mode`les jusqu’a` la
paroi basse (y = −85mm). Le mode`le DRSM pre´voit bien le maximum de vitesse ne´gative tandis que
le mode`le SAS-αL le sous-estime et les mode`les SAS-DRSM et ZDES le surestiment pour les raisons
invoque´es pre´ce´demment. Pre`s de la sortie du jet, tous les mode`les sous-estiment la vitesse axiale ce
qui laisse penser que la pe´ne´tration du jet est trop importante de`s l’injection.
En se de´plac¸ant d’un diame`tre du jet vers l’aval, le profil expe´rimental ne pre´sente plus qu’un seul
pic de vitesse pre`s de la paroi infe´rieure du barreau. Celui-ci est encore une fois pre´vu plus pre`s de la
paroi par l’ensemble des mode`les utilise´s. En revanche, les mode`les SAS-DRSM et ZDES parviennent
a` restituer son intensite´. L’approche ZDES est ensuite celle qui reproduit le mieux l’e´coulement par
rapport a` l’expe´rience tandis que les autres mode`les sous-estiment la vitesse axiale. Ceci est duˆ a` un
degre´ de de´stabilisation insuffisant du jet dans ces simulations comme nous l’avons vu plus haut. Enfin,
tous les mode`les reproduisent assez bien le profil de vitesse axiale pre`s de la paroi basse du domaine
(y ≤ −70mm) en particulier le mode`le SAS-DRSM.
Pour les abscisses x/D = 2 et x/D = 3, nous constatons un de´ficit de vitesse par rapport a` l’ex-
pe´rience jusque y = −50mm puis les mode`les ZDES et SAS-DRSM (pour x/D = 3) recollent aux
donne´es expe´rimentales qui reviennent a` une vitesse de U0 derrie`re le jet. L’ensemble des mode`les
reproduit ensuite assez bien l’e´coulement jusque la paroi basse.
L’observation du champ moyen a montre´ la pre´sence de structures caracte´ristiques a` la fois de
l’e´coulement sur un barreau mais e´galement d’un jet de´bouchant avec la pre´sence d’une paire de tour-
billons contrarotatifs. Si le champ moyen reste insuffisamment converge´, les comparaisons effectue´es
















































(b) x/D = 3
Figure 6.17 – Profil de vitesse moyenne axiale Umoy dans le plan de syme´trie a` x/D = 2 et x/D = 3
sous le barreau
ont mis en avant une reproduction plus fide`le de l’e´coulement par rapport a` l’expe´rience avec l’ap-
proche ZDES. Les mode`les DRSM et SAS-αL pre´voient un jet trop cohe´rent qui pe´ne`tre fortement
et fait obstacle a` l’e´coulement transverse avant d’impacter la paroi infe´rieure du barreau. Le mode`le
SAS-DRSM permet de de´stabiliser davantage le jet et d’ame´liorer la pre´vision de l’e´coulement mais le
jet reste encore trop cohe´rent par rapport aux donne´es expe´rimentales. Enfin, l’ensemble des mode`les
y compris la ZDES montrent ne´anmoins un impact du jet plus en aval du barreau que ce qui est
observe´ expe´rimentalement.
6.4.1.3 Analyse fre´quentielle






















Figure 6.18 – Spectre de vitesse issu des efforts verticaux s’exerc¸ant sur le barreau en fonction du
nombre de Strouhal Std
La figure 6.18 trace le spectre de vitesse verticale issu des flux enregistre´s sur le barreau sur la
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dure´e totale de calcul en maillage complet (480 000 pas de temps). Le spectre est peu discre´tise´ en
raison de la faible pe´riode conside´re´e (6,5 cycles de l’instabilite´ de sillage). Nous voyons ne´anmoins
que tous les mode`les pre´voient un nombre de Strouhal (base´ sur le coˆte´ du barreau d) de Std = 0, 136
pour l’e´coulement de sillage du barreau. Cette valeur est parfaitement en accord avec les donne´es de
l’expe´rience qui fournissent un nombre de Strouhal de 0, 137.
Comme pre´ce´demment, une analyse fre´quentielle est mene´e sur 80 000 pas de temps avec une pe´-

























































Figure 6.19 – Densite´s spectrales de puissance de u′1u′1 obtenues a` la sonde KHbarreau en fonction
du nombre de Strouhal Std
La figure 6.19 repre´sente les DSP de u′1u′1 calcule´es a` partir des signaux issus de la sonde KHbarreau
pour les diffe´rents mode`les utilise´s.
Nous pouvons noter que les spectres issus des simulations utilisant les mode`les DRSM et SAS-
DRSM pre´sentent deux pics de fre´quence nets a` 1000Hz (StD = 10) et 2000Hz (StD = 20) dans les
hautes fre´quences. Le premier correspond a` la fre´quence de formation des instabilite´s de KH tandis que
le deuxie`me correspond au double de cette fre´quence et pourrait repre´senter leur e´clatement selon les
travaux de Rajagopalan [121]. En revanche, le mode`le SAS-αL pre´sente des pics a` 800Hz (StD = 8)
et 1700Hz (StD = 17). De meˆme, le mode`les ZDES reproduit un pic de fre´quence correspondant
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a` StD = 8 mais ne capte pas la fre´quence double probablement du fait de la tridimensionnalisation
rapide des couches cisaille´es. Ceci met encore une fois en lumie`re les diffe´rences de comportement des
mode`les DRSM et SAS-DRSM dans la couche cisaille´e du barreau par rapport aux autres mode`les.
Les nombres de Strouhal, base´s sur le diame`tre du barreau d, associe´s aux pics de fre´quence pour les
diffe´rents mode`les sont regroupe´s dans le tableau 6.4.
Mode`le Std1 Std2




Table 6.4 – Nombres de Strouhal caracte´ristiques des couches cisaille´es du barreau
Enfin, le tableau 6.5 pre´sente le calcul de l’exposant p qui intervient dans la relation 2.5 entre la
fre´quence des instabilite´s de KH et la fre´quence du laˆcher tourbillonnaire dans le sillage. Il montre
que ce sont les mode`les ZDES et SAS-αL qui s’approchent le plus des corre´lations existantes entre les
fre´quences de l’instabilite´ de sillage et de KH avec des valeurs de l’exposant p de 0, 695.
mode`le \A 0, 023 0, 029
DRSM SSG-ω 0, 73 0, 71
SAS-αL 0, 72 0, 695
SAS-DRSM 0, 73 0, 71
ZDES 0, 72 0, 695
Table 6.5 – Calcul de l’exposant p
6.4.1.3.2 E´coulement du jet
La figure 6.20 repre´sente cette fois-ci les DSP de u′1u′1 calcule´es a` partir des signaux issus de la
sonde KHjet.
Nous remarquons de manie`re ge´ne´rale que les spectres pre´sentent une pente en -5/3 pour les mo-
de`les DRSM et SAS-DRSM contre une pente plus aplatie en -2/3 pour les mode`les SAS-αL et ZDES.
Nous avions vu que cette dernie`re est caracte´ristique d’une turbulence d’e´coulement cisaille´ d’apre`s
Heskestad [67]. Cette dernie`re observation est cohe´rente avec ce que nous avons pre´ce´demment constate´
dans les couches cisaille´es du barreau au chapitre 5 et accentue encore la diffe´rence de traitement des
couches cisaille´es entre les mode`les DRSM/SAS-DRSM et les autres.
Deux pics ressortent principalement sur les spectres associe´s aux diffe´rents mode`les utilise´s et sont
donne´s dans le tableau 6.6 en fonction des nombres de Strouhal base´s sur le diame`tre du jet D. Les
mode`les DRSM et SAS-DRSM pre´sentent deux pics a` 1875Hz (StD = 3, 75) et 3750Hz (StD = 7, 5)
caracte´risant la formation des tourbillons de KH pour le premier. Nous pouvons supposer, de la meˆme
fac¸on que pour les couches cisaille´es de part et d’autre du barreau, que le deuxie`me pic correspond
a` la destruction de ces tourbillons. Ces deux pics s’e´tablissent a` 1650Hz (StD = 3, 3) et 3750Hz
pour le mode`le SAS-αL. Enfin, l’approche ZDES fait quant a` elle apparaˆıtre deux pics de fre´quence
a` 825Hz (StD = 1, 65) et 1650Hz. Le premier pic correspond a` l’appariement des tourbillons de KH


































































Figure 6.20 – Densite´s spectrales de puissance de u′1u′1 obtenues a` la sonde KHjet en fonction du
nombre de Strouhal StD
qui forment ensuite les structures annulaires du jet.
Mode`le StD1 StD2 StD3
DRSM SSG-ω - 3, 75 7, 5
SAS-αL - 3, 3 7, 5
SAS-DRSM - 3, 75 7, 5
ZDES 1, 65 3, 3 -
Table 6.6 – Nombres de Strouhal caracte´ristiques des couches cisaille´es du jet
Les spectres obtenus a` la sonde SJ (sillage du jet) sont montre´s sur la figure 6.21. Notre dure´e
totale d’e´chantillonnage e´tant faible, elle est insuffisante pour assurer une bonne re´solution en basses
fre´quences par la me´thode d’estimation des densite´s de puissance de Welch dans le cas de signaux
bruite´s comme les noˆtres. Nous avons donc privile´gie´ l’utilisation de la transforme´e en ondelette conti-
nue pour l’analyse des signaux u′1u′1 dans le sillage du jet. Le coefficient Cm(f, τ) a ainsi e´te´ calcule´
176 Chapitre 6 : E´tude d’un barreau chauffe´ refroidi par un jet et un e´coulement transverse
pour des nombres de Strouhal StD allant de 0, 05 a` 40 sur 80 000 ite´rations pour les signaux obtenus
avec les diffe´rents mode`les. Le module du coefficient Cm(f, τ) a fait l’objet d’un moyennage en temps

















































































Figure 6.21 – Densite´s spectrales de puissance de u′1u′1 obtenues a` la sonde SJ en fonction du nombre
de Strouhal StD
La figure 6.22 repre´sente le coefficient Cm(f) obtenu a` la sonde SJ (sillage du jet). Nous distinguons
un pic a` StD = 0, 13 (65Hz) pour le mode`le ZDES et StD = 0, 14 (70Hz) pour le mode`le SAS-DRSM.
Ces valeurs sont en accord avec celles retrouve´es par Fric et Roshko [54] pour la caracte´risation des
tourbillons de sillage. Le mode`le DRSM montre un pic a` StD = 0, 24 qui pourrait correspondre a` une
harmonique du pic observe´ pour les mode`les ZDES et SAS-DRSM. Le mode`le SAS-αL ne pre´sente
quant a` lui qu’un pic autour de StD = 0, 08, pre´sent e´galement sur le signal de la simulation avec
l’approche ZDES. De meˆme, le mode`le DRSM pre´sente un pic tre`s fort autour de StD = 0, 06. Nous
avions constate´ sur la figure 6.11(b) que les tourbillons de sillage e´taient tre`s peu nombreux avec le
mode`le SAS-αL ce qui explique pourquoi nous ne retrouvons pas de pic correspondant a` cette insta-
bilite´. En revanche, la fre´quence associe´e au pic StD = 0, 08 semble repre´senter une structure ou une
interaction commune aux deux simulations qui reste a` de´terminer. L’identification de phe´nome`nes en
basses fre´quences est rendue difficile en raison de la dure´e d’acquisition trop faible dans notre cas.













Figure 6.22 – Moyenne du coefficient Cm(f, τ) obtenu a` la sonde SJ
L’e´tude des signaux issus de la sonde IBJ n’a pas permis de de´gager des fre´quences caracte´-
ristiques des structures qui ont impacte´ la paroi infe´rieure du barreau. Ces spectres sont bruite´s et
insuffisamment converge´s. Cependant, l’observation des spectres pre´sente´s sur la figure 6.23 permet
de constater que les spectres obtenus avec les mode`les SAS-DRSM et ZDES montrent des portions
plus importantes avec une pente en -5/3. Ceci semble indiquer que les structures turbulentes dans
cette zone sont re´solues plus finement avec ces mode`les tandis qu’elles sont dissipe´es avec les mode`les
DRSM et SAS-αL conforme´ment aux visualisations du crite`re Q dans la zone d’impact sur la figure
6.11.
6.4.2 Analyse thermique de l’e´coulement
Dans les paragraphes pre´ce´dents, nous avons identifie´ les diffe´rentes structures en pre´sence dans
l’e´coulement par l’e´tude du champ moyen et une analyse fre´quentielle. Nous allons a` pre´sent nous inte´-
resser aux caracte´ristiques thermiques de notre e´coulement notamment aux performances des diffe´rents
mode`les a` restituer le refroidissement du barreau en particulier par l’interaction avec le jet de´bouchant.
6.4.2.1 Visualisation des structures thermiques turbulentes
La figure 5.41 repre´sente des iso-surfaces de tempe´rature (T = 298K) colore´es par le nombre de
Mach sur la face infe´rieure du barreau. Nous observons sur cette figure que les structures thermiques
dans la zone d’impact du jet varient de manie`re importante d’un mode`le a` l’autre. Si les mode`les DRSM
et SAS-αL pre´sentent peu de structures thermiques au niveau de l’impact du jet, les approches SAS-
DRSM et ZDES affichent des structures thermiques qui correspondent aux valeurs les plus e´leve´es du
nombre de Mach en rouge. Ces structures turbulentes thermiques semblent co¨ıncider avec les struc-
tures turbulentes dynamiques circulaires caracte´ristiques de l’impact d’un jet sur une plaque. Elles
sont en particulier re´solues plus finement sur la simulation utilisant la ZDES, conforme´ment a` ce que
nous avions observe´ dans l’e´tude fre´quentielle. Ces structures ont un roˆle important dans les transferts
thermiques et notamment dans le refroidissement de la paroi par le jet.






































































Figure 6.23 – Densite´s spectrales de puissance de u′1u′1 obtenues a` la sonde IBJ en fonction du
nombre de Strouhal StD
6.4.2.2 Flux de chaleur parie´tal
Le flux de chaleur normal a` la paroi est moyenne´ en temps sur chaque face du barreau puis compare´
au calcul de conduction re´alise´ sur le barreau. Les figures 6.25, 6.26, 6.27 et 6.28 repre´sentent les flux
de chaleur parie´taux sur chaque face du barreau dans la zone d’influence du jet (−d ≤ z ≤ d) ou` le
champ de tempe´rature n’est pas extrapole´. La figure 6.29 donne quant a` elle le flux de chaleur moyen
sur la ligne me´diane (z = 0mm) de chaque face du barreau.
La figure 6.25 montre que l’ensemble des mode`les restituent des flux de chaleur parie´taux proches
du calcul de conduction sur la face amont du barreau sauf pre`s de l’areˆte infe´rieure ou` il est trop e´leve´.
Cette le´ge`re diffe´rence, que l’on retrouve e´galement pre`s du coin infe´rieur de la ligne me´diane sur la
face avant (AD) (figure 6.29), est lie´e a` la trajectoire du jet dans les simulations. En effet, le jet y est
plus redresse´ que dans l’expe´rience et vient davantage le´cher la partie infe´rieure de la face avant du
barreau augmentant ainsi les transferts thermiques dans cette zone.
Sur la face supe´rieure du barreau (figure 6.26), les champs sont moins converge´s sauf pour le mode`le
DRSM. Tous les mode`les semblent pre´voir correctement le flux de chaleur parie´tal jusqu’a` la moitie´
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(a) DRSM SSG-ω (b) SAS-αL
(c) SAS-DRSM (d) ZDES
Figure 6.24 – Iso-surfaces de tempe´rature (T = 298K) colore´es par le nombre de Mach - Vue par
dessous le barreau
du barreau. La figure 6.29 nous apprend qu’ils le sous-estiment le´ge`rement jusqu’a` mi-distance de
l’areˆte avant (AB). Puis, les mode`les tendent a` surestimer le flux de chaleur pre`s de l’areˆte arrie`re. Ce
comportement rappelle ce que nous avions observe´ sur le cas du barreau seul en raison de la pre´sence
d’un tourbillon de coin au cours de la formation de l’instabilite´ de sillage. Les mode`les SAS-αL et
SAS-DRSM semblent moins touche´s par ce phe´nome`ne sur la ligne me´diane en raison d’un champ
insuffisamment converge´. Il est a` parier que des moyennes supple´mentaires ame`neraient a` observer un
flux de chaleur bien plus e´leve´ que dans le calcul de conduction comme pour les mode`les DRSM et
ZDES pre`s de l’areˆte arrie`re.
La figure 6.27 nous permet d’observer que le flux de chaleur est fortement surestime´ pre`s de l’areˆte
infe´rieure de la face arrie`re par l’ensemble des mode`les. Nous voyons sur la ligne me´diane de la paroi
aval (BC) (figure 6.29) que le flux de chaleur reste positif dans les simulations alors qu’il devient
ne´gatif dans le calcul de conduction pre`s du coin infe´rieur (C). Ce comportement traduit le fait que
l’instationnarite´ du sillage est tre`s diffe´rente par rapport a` la configuration sans jet du chapitre 5.
L’e´coulement a` l’arrie`re du jet remonte et vient ici le´cher la partie basse de la face arrie`re du barreau.
Le jet a alors de´ja` rencontre´ la paroi chauffe´e infe´rieure du barreau et ame`ne donc de l’air plus chaud.
La quantite´ de chaleur pre´sente en aval du barreau est ainsi plus importante dans cette zone ce qui
entraˆıne une baisse du flux de chaleur. L’interaction entre le sillage du barreau et l’arrie`re du jet dans
cette zone est donc mal reproduite par nos simulations.
Pour le reste de la paroi, les mode`les SAS-DRSM et ZDES reproduisent assez correctement l’e´vo-
lution du flux de chaleur sur la face arrie`re du barreau (figure 6.27) tandis que le mode`le DRSM le
surestime fortement. Ceci est duˆ au sillage quasi 2D derrie`re le barreau pour ce mode`le. Comme l’a
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(a) Calcul de conduction
(b) DRSM SSG-ω (c) SAS-αL
(d) SAS-DRSM (e) ZDES
Figure 6.25 – Contours du flux de chaleur moyen sur la paroi amont du barreau pour −d ≤ z ≤ d
montre´ le chapitre pre´ce´dent, une plus grande de´stabilisation du sillage permet de recoller aux donne´es
du calcul de conduction graˆce a` la pre´sence de structures plus fines participant au me´lange turbulent.
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(a) Calcul de conduction
(b) DRSM SSG-ω (c) SAS-αL
(d) SAS-DRSM (e) ZDES
Figure 6.26 – Contours du flux de chaleur moyen sur la paroi supe´rieure du barreau pour −d ≤ z ≤ d
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(a) Calcul de conduction
(b) DRSM SSG-ω (c) SAS-αL
(d) SAS-DRSM (e) ZDES
Figure 6.27 – Contours du flux de chaleur moyen sur la paroi aval du barreau pour −d ≤ z ≤ d
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(a) Calcul de conduction
(b) DRSM SSG-ω (c) SAS-αL
(d) SAS-DRSM (e) ZDES
Figure 6.28 – Contours du flux de chaleur moyen sur la paroi infe´rieure du barreau pour −d ≤ z ≤ d
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Figure 6.29 – Flux de chaleur parie´tal (W.m−2) moyenne´ en temps sur la ligne me´diane de chaque
face du barreau
Le champ moyen issu de la simulation ZDES n’est quant a` lui pas assez converge´. Ce manque de
convergence se traduit par des oscillations importantes du flux de chaleur mais il reste en moyenne
dans le bon ordre de grandeur.
En revanche, le mode`le SAS-αL sous-estime e´tonnamment le flux de chaleur de fac¸on tre`s impor-
tante au centre de la face. Ce re´sultat peu en accord avec ce que nous avions observe´ dans un premier
temps sur le chapitre 5 semble duˆ au fait que l’arrie`re du jet remonte tout le long de la paroi arrie`re
du barreau dans cette simulation.
Enfin, la pre´vision des transferts thermiques sur la face infe´rieure du barreau (figure 6.28) est tre`s
variable d’un mode`le a` l’autre. De manie`re ge´ne´rale, le pic de flux de chaleur est de´place´ vers l’areˆte
avant (ou coin (D)) en raison de la trajectoire du jet dans les simulations. Nous observons ensuite
que le flux de chaleur est sous-estime´ pre`s de l’areˆte arrie`re par les approches de type SAS et en
particulier par la ZDES (figure 6.29) tandis que le mode`le DRSM le surestime au centre de l’areˆte.
Enfin, la zone de flux de chaleur e´leve´ (en vert sur le calcul de conduction) est surestime´e de fac¸on
tre`s importante avec les mode`les DRSM et SAS-αL (pre`s de 4 fois la valeur initiale). L’approche
SAS-DRSM permet de re´duire fortement ce phe´nome`ne sans parvenir a` rejoindre le niveau pre´vu par
le calcul de conduction. Le mode`le ZDES re´ussit ne´anmoins a` restituer des valeurs tre`s proches du
calcul de conduction. Ce dernier constat est a` relier aux structures qui viennent impacter le barreau
sur sa paroi infe´rieure. L’e´tude du champ dynamique a montre´ que le jet reste tre`s cohe´rent avec les
mode`les DRSM et SAS-αL. En revanche, avec les approches SAS-DRSM et surtout ZDES, le jet est
plus de´stabilise´ au niveau de l’impact sur le barreau.
La figure 6.30 repre´sente ainsi les contours de pression instantane´e sur la paroi infe´rieure du barreau
et permet d’avoir une trace de l’impact du jet sur le barreau. Nous retrouvons un impact net pour les
mode`les DRSM et SAS-αL en raison du caracte`re cohe´rent du jet dans ces simulations. L’approche
SAS-DRSM montre un jet plus “e´clate´” avec de multiples impacts. De meˆme, le mode`le ZDES conduit
a` de nombreuses traces de petits impacts qui laissent penser que les structures attenantes a` la paroi
sont tre`s fines.
L’analyse fre´quentielle a montre´ que les structures turbulentes dans cette zone se rapprochent d’une
turbulence homoge`ne et isotrope ce qui implique que le me´lange turbulent est accru par rapport aux
mode`les DRSM et SAS-αL. La quantite´ de chaleur est alors plus importante et plus homoge`nement
re´partie sur la zone d’impact du jet provoquant ainsi une baisse du flux de chaleur.
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(a) DRSM SSG-ω (b) SAS-αL
(c) SAS-DRSM (d) ZDES
Figure 6.30 – Contours de pression instantane´e sur la paroi infe´rieure du barreau pour −d ≤ z ≤ d
L’approche SAS-DRSM permet une pre´vision satisfaisante du flux de chaleur parie´tal sur les faces
avant, supe´rieure et arrie`re du barreau. Les pre´visions de ce mode`le sont e´galement encourageantes sur
la face arrie`re par rapport au mode`le DRSM et meˆme SAS-αL et permettent de se rapprocher du cas
de re´fe´rence apporte´ par la simulation en ZDES. Ils montrent cependant qu’un effort supple´mentaire
reste a` faire sur la restitution de l’e´coulement dans la zone d’interaction entre le jet et le barreau afin
d’ame´liorer la pre´vision du flux de chaleur parie´tal.
6.5 Bilan de l’e´tude
L’e´tude de cette deuxie`me configuration ae´rothermique complexifie´e par la pre´sence d’un jet de´-
bouchant a montre´ que l’approche SAS-DRSM ame´liore la repre´sentation de l’e´coulement par rapport
au mode`le URANS DRSM classique. Les approches SAS-DRSM et ZDES restituent un e´coulement
fortement tridimensionnel dans le sillage du barreau ainsi qu’un jet de´bouchant davantage de´stabi-
lise´ par rapport au mode`le DRSM. Des structures plus fines sont re´solues ce qui permet d’avoir une
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repre´sentation des e´chelles du spectre turbulent sur une gamme plus large notamment dans la zone
d’interaction entre le jet et la paroi infe´rieure du barreau. Le mode`le SAS-αL se re´ve`le e´tonnamment
incapable de reproduire la dynamique du jet de´bouchant par rapport au mode`le DRSM alors qu’il
semble pourtant mieux reproduire le sillage derrie`re le barreau.
L’ensemble des mode`les parvient a` reproduire les instabilite´s de Kelvin Helmholtz dans les couches
cisaille´es de part et d’autre du barreau et en sortie du jet. Cette e´tude confirme d’ailleurs que les mo-
de`les DRSM et SAS-DRSM restituent une dynamique des couches de me´lange proche d’une turbulence
homoge`ne isotrope tandis que les approches SAS-αL et ZDES gardent un comportement caracte´ris-
tique d’une turbulence d’e´coulement cisaille´. Tous les mode`les montrent ne´anmoins un jet ayant une
pe´ne´tration verticale trop importante par rapport a` l’expe´rience et qui vient donc impacter le barreau
plus en amont sur la face infe´rieure. Le jet de´bouchant reste encore trop cohe´rent et fait obstacle a`
l’e´coulement transverse bien que l’approche SAS-DRSM et en particulier la ZDES tendent a` re´duire ce
phe´nome`ne. De meˆme, les diffe´rents mode`les utilise´s retrouvent la paire de tourbillons contrarotatifs
caracte´ristique des jets de´bouchants mais avec une pe´ne´tration longitudinale insuffisante par rapport
a` l’expe´rience. Ces tendances sont a` tempe´rer par le fait que la convergence du champ moyen est
insuffisante. Il faudrait donc re´viser ces comparaisons a` partir de champs converge´s sur au moins une
trentaine de cycles de l’instabilite´ du sillage du barreau et e´galement s’inte´resser au champ turbu-
lent. L’analyse fre´quentielle reste e´galement a` comple´ter notamment en basses fre´quences ou` peuvent
eˆtre repre´sente´es des structures et des interactions importantes (paire contrarotative, interaction bar-
reau/jet).
La meilleure repre´sentation de l’e´coulement par les mode`les SAS-DRSM et ZDES se traduit en
particulier sur la pre´vision des transferts thermiques aux parois du barreau. Elles permettent d’ame´lio-
rer nettement la pre´vision du flux de chaleur parie´tal par rapport aux mode`les DRSM et SAS-αL sur
la face infe´rieure. Les approches SAS-DRSM et surtout ZDES permettent de re´duire fortement la sur-
estimation du flux de chaleur normal a` la paroi infe´rieure. Elles produisent des structures turbulentes
plus fines dans la zone d’interaction entre le jet et le barreau ce qui ame´liore le me´lange turbulent
dans cette zone et donc abaisse le flux de chaleur. Cependant, d’importants progre`s restent a` faire afin
de rejoindre les donne´es issues du calcul de conduction notamment sur la position du pic de flux de
chaleur. En effet, celui-ci se situe trop pre`s de l’areˆte avant du barreau en raison de la trajectoire du
jet dans les simulations.
La trajectoire du jet reste donc a` ame´liorer afin d’avoir une meilleure repre´sentation de l’e´coule-
ment. Ceci passe notamment par l’obtention d’un jet moins cohe´rent de`s sa sortie. Pour cela, une piste
a` explorer serait encore une fois d’injecter de la turbulence dans le jet a` l’aide d’un processus de ge´-
ne´ration synthe´tique de turbulence. Ceci supposerait alors un raffinement du maillage de la conduite
jusqu’en sortie du jet pour transporter les fluctuations turbulentes ge´ne´re´es ou bien une injection
directe pre`s de la sortie du jet qui accroˆıtrait le risque d’instabilite´ du calcul et de divergence. Par
ailleurs, l’injection de turbulence synthe´tique est plus complique´e a` mettre en oeuvre dans un contexte
industriel notamment s’il y a d’autres conduites plus longues a` calculer (4D dans notre cas). Il faudrait
alors mailler finement ces conduites sans quoi le risque serait de dissiper la turbulence injecte´e.
Conclusion et perspectives
La ne´cessite´ pour les industriels ae´ronautiques de pre´voir les e´coulements turbulents fortement ins-
tationnaires plus pre´cise´ment ame`ne aujourd’hui a` un usage de plus en plus important des approches
hybrides RANS/LES et URANS avance´es. En attendant l’inte´gration de la LES a` l’e´chelle industrielle,
il est a` parier que le meˆme type de constat tendra a` s’imposer sur les proble´matiques ae´rothermiques.
Celles-ci impliquent ge´ne´ralement des transferts de chaleur entre un fluide et une paroi dans le cadre
d’e´coulements turbulents chauffe´s complexes. Ce type de configurations de travail se pre`te particulie`-
rement bien a` l’utilisation de telles techniques.
Nos travaux de recherche ont aboutit a` une formulation couple´e de l’approche URANS avance´e
SAS et d’un mode`le DRSM qui est parmi les approches URANS classiques les plus complexes dis-
ponibles. Le choix d’un tel mode`le a e´te´ motive´ par la volonte´ d’obtenir une meilleure pre´vision des
tensions de Reynolds totales (re´solues et mode´lise´es) qui jouent un roˆle important dans les e´coulements
turbulents. De plus, le mode`le DRSM choisi est disponible dans le code de recherche Navier-Stokes
elsA de l’ONERA qui est utilise´ par des industriels ae´ronautiques (AIRBUS, SNECMA). Le nouveau
mode`le SAS-DRSM a ainsi e´te´ implante´ comme une correction au mode`le DRSM existant, dans une
version d’essai du code elsA.
L’objectif de cette the`se a ensuite e´te´ d’e´valuer l’ensemble des approches SAS, disponibles avec
ce code de calcul, sur la pre´vision de deux e´coulements ae´rothermiques industriels. Ces e´coulements
ont e´te´ choisis car ils pre´sentent des zones de fort cisaillement ge´ne´rant des instationnarite´s et des
structures turbulentes cohe´rentes. De plus, ils donnent acce`s a` des bases de donne´es expe´rimentales
via le projet ATRAN afin de confronter les performances dynamiques et thermiques des mode`les
utilise´s dans nos diffe´rentes simulations.
Le cas du barreau chauffe´ place´ dans un e´coulement transverse a montre´ que les approches SAS
sont sensibles aux me´thodes nume´riques employe´es, notamment le sche´ma de discre´tisation. Elles ame´-
liorent la repre´sentation de l’e´coulement par rapport aux mode`les URANS classiques k − ω SST et
DRSM, pourvu que le maillage soit suffisamment fin. L’apport de l’approche SAS au mode`le DRSM,
de meˆme que celui de la correction αL au mode`le SAS1 ou plus ge´ne´ralement au mode`le k − ω SST
est alors nettement visible. Ces mode`les restituent un e´coulement tridimensionnel dans le sillage du
barreau qui de´veloppe de nombreuses structures turbulentes. Les mode`les SAS-αL et SAS-DRSM en
particulier permettent de de´stabiliser fortement le sillage derrie`re le barreau et de re´soudre des struc-
tures turbulentes plus fines. L’avantage de ces approches est particulie`rement visible sur la pre´vision
des transferts thermiques aux parois du barreau. Les mode`les SAS-αL et surtout SAS-DRSM abou-
tissent a` une forte re´duction de la surestimation observe´e pour les mode`les k − ω SST et DRSM sur
la paroi aval. C’est leur capacite´ a` restituer un large e´ventail de structures turbulentes dans le sillage
qui participe a` cette ame´lioration. En effet, l’analyse multi-e´chelles a montre´ que les approches SAS
parviennent a` capter des structures turbulentes cohe´rentes sur un spectre plus large par rapport au
mode`le DRSM. Ces structures induisent un me´lange turbulent plus important qui conduit a` une baisse
du flux de chaleur parie´tal a` l’arrie`re du barreau. Cependant, d’importants progre`s restent a` faire car
elles ne permettent pas de re´soudre les structures les plus petites (hautes fre´quences) caracte´ristiques
du mouvement turbulent par rapport a` la ZDES qui montre ici des pre´visions supe´rieures. Le mode`le
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SAS-DRSM parvient ne´anmoins a` s’approcher des performances thermiques de la ZDES sur la face
aval du barreau.
Le chapitre 6 a mis en lumie`re la meilleure repre´sentation de cet e´coulement par l’approche SAS-
DRSM en comparaison du mode`le DRSM classique et meˆme du mode`le SAS-αL. La pre´vision de
l’e´coulement dans le sillage et le jet est ame´liore´e de fac¸on importante avec les mode`les SAS-DRSM et
en particulier ZDES qui provoquent une forte de´stabilisation de l’e´coulement. Comme pre´ce´demment,
des structures plus fines sont re´solues notamment dans la zone d’interaction entre le jet et la paroi
infe´rieure du barreau. Le jet de´bouchant reste cependant encore trop cohe´rent et fait obstacle a` l’e´cou-
lement transverse. Sa pe´ne´tration verticale est plus importante que dans l’expe´rience et il vient donc
impacter le barreau plus en amont sur la face infe´rieure. Si la ZDES tend a` re´duire ce phe´nome`ne,
elle ne permet pas de retrouver la bonne trajectoire du jet. Ces re´sultats sur le champ dynamique
se traduisent e´galement au point de vue thermique. Les approches SAS-DRSM et ZDES ame´liorent
nettement la pre´vision du flux de chaleur parie´tal sur la face infe´rieure par rapport aux mode`les DRSM
et SAS-αL. De le meˆme fac¸on que sur le premier cas d’e´tude, les structures turbulentes sont plus fines
dans la zone d’interaction entre le jet et le barreau ce qui ame´liore le me´lange turbulent dans cette
zone et donc le niveau du flux de chaleur. Le mode`le SAS-DRSM ne permet pas ici de recoller aux
pre´visions de la ZDES mais offre la meilleure alternative de type URANS avance´e.
Discussion et perspectives
Approches SAS
Nous avons e´te´ amene´s a` constater que les pre´visions du mode`le SAS1, bien qu’elles soient meilleures,
sont finalement assez proches du mode`le DRSM e´value´ dans cette e´tude. Le mode`le SAS-αL prend
nettement l’avantage sur le mode`le DRSM sur notre premier cas d’e´tude puis donne une tre`s mauvaise
repre´sentation de l’e´coulement du jet de´bouchant sur la deuxie`me configuration. Ce dernier compor-
tement e´tonnant reste a` e´tudier car les e´tudes re´centes de Benyoucef [14] et Duda [48] ont montre´
que les me´thodes SAS offrent un bonne reproduction des jets de´bouchants. Nos observations peuvent
e´ventuellement s’expliquer par les difficulte´s des mode`les SAS sur les configurations qui sont insuffi-
samment instables. Ceci est principalement visible sur des e´coulements qui sont lie´es a` la turbulence
injecte´e via la condition limite d’entre´e. Or cet e´le´ment est important dans notre cas ou` le taux de
souﬄage est e´leve´ (R = 8). Le jet y est donc dominant dans l’e´coulement transverse tandis que les
e´tudes cite´es plus haut ont e´te´ mene´es a` faible taux de souﬄage (R < 1). Nous n’avons pas trouve´ dans
la litte´rature de comparaisons de performances supple´mentaires entre les mode`les de type SAS-SST
et les mode`les de type DRSM. Notre e´tude tend cependant a` montrer qu’un couplage d’une approche
SAS a` un mode`le DRSM plutoˆt qu’un mode`le de turbulence a` 2 e´quations est a` privile´gier.
Si cette e´tude montre que le mode`le SAS-DRSM propose´ permet les meilleures pre´visions ther-
miques parmi les approches SAS e´value´es, nous avons e´galement mis en lumie`re un comportement
particulier sur la dynamique des couches cisaille´es pour les deux configurations e´tudie´es. Ce compor-
tement re´sulte lui-meˆme des proprie´te´s intrinse`ques du mode`le DRSM sur lequel se base l’approche
SAS-DRSM. La transition laminaire-turbulent semble se produire trop rapidement avec ce mode`le.
La turbulence mise en jeu dans ces re´gions d’e´coulement est alors caracte´ristique d’une turbulence
homoge`ne isotrope alors que les mode`les SAS-αL et ZDES restituent un comportement typique d’une
turbulence d’e´coulement cisaille´ qui semble plus cohe´rente avec la re´alite´ physique. Ces diffe´rences se
traduisent notamment par une surestimation importante des tensions de Reynolds dans les couches
cisaille´es pour les mode`les DRSM et SAS-DRSM dans le chapitre 5 et des fre´quences de l’instabilite´ de
Kelvin Helmholtz diffe´rentes dans le chapitre 6. Ces re´sultats sont en contradiction avec les conclusions
des projets europe´ens FLOWMANIA [64] et DESider [65]. En effet, les e´tudes e´valuant les mode`les
DRSM ont globalement montre´ de bonnes performances dans la pre´vision des e´coulements instation-
naires massivement de´colle´s, surtout dans les cas de transition laminaire-turbulent. Le comportement
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des mode`les DRSM reste donc a` e´tudier afin de trancher sur ce point.
De meˆme, nos travaux ont permis de situer plus clairement les approches de type SAS entre les
me´thodes URANS classiques et hybrides RANS/LES. Les simulations ayant permis la confrontation
des pre´visions des mode`les SAS par rapport a` la ZDES ont e´te´ re´alise´es sur des maillages tre`s fins
dans les zones d’inte´reˆt. Ces simulations ont montre´ que l’approche SAS ne tend pas vers une DNS en
re´duisant la taille des mailles et que les pre´visions thermiques restent a` ame´liorer de fac¸on importante.
La formulation des mode`les SAS me´rite donc encore un travail the´orique plus pousse´ afin d’ope´rer un
saut capable de se rapprocher au moins des pre´visions des approches de type DES.
Un autre point a` e´voquer dans l’utilisation des me´thodes SAS est leur sensibilite´, tout comme
pour l’ensemble des approches plus complexes, aux parame`tres nume´riques et spe´cialement vis-a`-vis
de l’inte´gration spatiale. Le premier cas d’e´tude a montre´ que l’utilisation d’un sche´ma AUSM+ per-
mettait d’avoir de meilleures pre´visions du champ moyen dans le sillage. Elle ne´cessitait cependant
des pas de temps plus faibles afin d’assurer la stabilite´ nume´rique du calcul ainsi que des maillages
plus fins dans une logique d’optimisation. Bien que nous ayons opte´ pour un sche´ma d’ordre e´leve´
dans le chapitre 6, les temps de calcul importants n’ont pas permis de quantifier l’apport de ce choix
dans la pre´vision de l’e´coulement de sillage du barreau. Le travail sur cette deuxie`me configuration
reste donc a` pousser davantage afin de de´terminer l’apport de ce sche´ma pour les approches SAS dans
ce cas d’e´coulement. Cet apport est notamment a` e´valuer sur la pre´vision du champ turbulent dans
le cas du mode`le SAS-DRSM qui a pour but de mieux restituer les tensions de Reynolds.
Le travail de post-traitement des simulations soule`ve e´galement des proble´matiques. Nous avons
vu que les fortes instationnarite´s entraˆınent des signaux tre`s bruite´s et des fre´quences en large bande
dans nos spectres. Nous avons tente´ de de´bruiter ces signaux en utilisant la transforme´e en ondelettes
continue qui agit de manie`re efficace en hautes fre´quences. Nous avons en revanche e´prouve´ plus de
difficulte´s sur l’e´tude des basses fre´quences sur la configuration complexe (barreau+jet). La bonne
re´solution de ces fre´quences ne´cessite des spectres converge´s sur des pe´riodes d’e´tude suffisantes. De
plus, l’e´tude du champ turbulent passe par une convergence avance´e des tensions de Reynolds ce qui
demande e´galement de longs temps de calcul du fait de la forte instationnarite´ des e´coulements. Ces
impe´ratifs sont rendus difficiles a` atteindre par l’usage de sche´mas d’ordre e´leve´s et de pas de temps
plus faibles. La question se pose alors de trouver un compromis juste entre tous ces e´le´ments. Celui-ci
pourrait passer a` la fois par l’usage de sche´mas hybrides conc¸us pour traiter les diffe´rents comporte-
ments (RANS et“LES”) dans l’e´coulement, et par l’augmentation des capacite´s de calcul et de stockage.
E´coulements ae´rothermiques e´tudie´s
Outre les questions qui se posent sur les me´thodes SAS, des e´le´ments de questionnement sont a`
soulever sur la pre´vision des e´coulements ae´rothermiques choisis pour e´valuer ces approches dans notre
e´tude.
Tout d’abord, le chapitre 5 a montre´ que l’augmentation de la repre´sentation des petites structures
turbulentes permettait d’avoir une pre´vision correcte du flux de chaleur sur la paroi aval du barreau.
En revanche, la pre´vision au niveau des areˆtes arrie`re supe´rieure et infe´rieure n’a pas pu eˆtre ame´liore´e
ni par raffinement du maillage et ni par le recours a` la ZDES. Nous avons vu que la mauvaise pre´vision
des transferts thermiques a` cet endroit provient de la pre´sence trop marque´e d’un tourbillon de coin
lors de la formation de l’instabilite´ de sillage. Ce phe´nome`ne n’est pas observe´ dans les travaux de
Boileau et al. [21] mene´s en LES sur cette configuration. Un pas a` franchir est donc de comprendre
les facteurs qui influencent son apparition dans notre cas afin de l’enrayer. Ceci semble passer par une
meilleure pre´vision de la dynamique des couches cisaille´es.
Il en est de meˆme pour la pre´vision du flux de chaleur parie´tal sur la face infe´rieure du barreau
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dans le chapitre 6. Une meilleure pre´vision du niveau de flux de chaleur maximal a e´te´ obtenue graˆce
au me´lange turbulent accru par la re´solution de structures turbulents plus fines. En revanche, la sous-
estimation importante du flux de chaleur pre`s de l’areˆte aval reste a` e´lucider. En effet, celle-ci se
de´grade a` mesure que la pre´vision du pic de chaleur est ame´liore´e. Cette e´volution semble logique
puisque de petites structures sont e´galement re´solues sur l’arrie`re de la face infe´rieure du barreau et
favorisent la baisse du flux de chaleur. Nous pensons que la cle´ de cette question re´side a` la fois dans
une meilleure convergence du calcul et dans l’e´tude de l’interaction entre le jet et l’e´coulement sur le
barreau dans cette zone.
Les deux e´tudes nume´riques ont de plus mis en e´vidence une carence en terme d’intensite´ turbu-
lente dans les e´coulements. D’une part, les diffe´rentes simulations sur la premie`re configuration ont
fournit des niveaux de fluctuations RMS de vitesse verticale trop faibles dans l’e´coulement de sillage.
D’autre part, l’e´coulement en sortie de jet est reste´ trop cohe´rent sur le deuxie`me cas. Nous recom-
mandons a` cet effet l’injection de turbulence synthe´tique au niveau des conditions limite d’entre´e. Les
me´thodes de ge´ne´ration synthe´tique de turbulence sont nombreuses. Nous signalons toutefois que les
me´thodes issues des travaux de Batten et al.[12] ainsi que Jarrin et al.[74] sont a` pre´sent disponibles
dans le code elsA.
Enfin, nous avons tente´ de ve´rifier la validite´ de l’hypothe`se de nombre de Prandtl turbulent
constant sur les me´thodes URANS avance´es de type SAS. Nous n’avons pas pu conclure sur ce point
mais nous avons compare´ les tensions de Reynolds croise´es et le flux de chaleur turbulent correspondant
dans le chapitre 5 pour les approches SAS-αL et SAS-DRSM. S’ils ont montre´ des comportements
similaires pre`s du barreau, ce n’est pas le cas dans le sillage en arrie`re du barreau pour le mode`le
SAS-αL. Ceci laisse supposer que cette hypothe`se classique des mode`les URANS n’est pas valable
dans ce cas. Cette question reste a` e´valuer sur des champs turbulents davantage converge´s pour le
mode`le SAS-DRSM. Lors de notre e´tude, les composantes du flux de chaleur turbulent n’e´taient pas
encore accessibles pour tous les mode`les de turbulence sur elsA, une perspective inte´ressante serait
d’e´tudier les flux de chaleur turbulents totaux pour l’ensemble des mode`les que nous avons utilise´s
notamment la ZDES. De meˆme, il faudrait observer ce qui se passe sur le deuxie`me e´coulement e´tudie´
avec des statistiques au second ordre converge´es. Cela permettrait d’e´valuer la validite´ de l’hypothe`se







A Les filtres utilise´s en LES
A.1 Les proprie´tes des filtres
Un filtre G doit satisfaire les proprie´te´s suivantes :
– la conservation des constantes :
Ĝ(0, 0) = 1 (1)
i.e. les constantes ne sont pas modifie´es par le filtre. Soit pour une constante a : a = a.
– la line´arite´ :
φ+ ψ = φ+ ψ (2)













A.2 Les filtres couramment utilise´s
Trois filtres sont commune´ment utilise´s pour la se´paration des e´chelles en espace. Pour une confi-
guration 1D, ils sont formule´s a` partir de la longueur de coupure ∆c de la fac¸on suivante :














– Filtre gaussien :



















– Filtre porte : il s’agit du filtre boˆıte dans sa formulation en variable de Fourier
G(x− ξ) = sin(kc(x− ξ))









1 si |k| 6 kc
0 sinon
(9)
B Des mode`les de sous-maille couramment utilise´s pour la viscosite´
On se propose ici de pre´senter les mode`les les plus connus et utilise´s. Cette description ne regroupe
bien e´videmment pas tous les mode`les existants.

















(2νsij + τij) pour i=1,2,3
(10)
On cherche a` mode´liser τij le tenseur des contraintes en sous-maille de´fini par :
τij = uiuj − uiuj (11)









iuj + uiuj − uiuj
)
= R+ L+ C (12)
avec 
R = −u′iu′j







Le tenseur des contraintes de Reynolds (R) traduit les interactions entre les tourbillons de petite
e´chelle non calcule´s et qui repre´sentent le transfert d’e´nergie des grandes structures vers les plus petites
qui sont dissipatives. Le tenseur des contraintes croise´es de Clark (C) traduit lui les interactions entre
les grandes e´chelles re´solues et les petites non calcule´es de sous-maille. Enfin, le tenseur des contraintes
de Leonard (L) repre´sente les interactions entre les grandes e´chelles, ge´ne´ratrices de turbulence.
B.1 Le mode`le de Smagorinsky
Ce mode`le repose sur une hypothe`se d’e´quilibre local au niveau des petites e´chelles tel qu’il y ait
e´quivalence entre la production d’e´nergie et la dissipation. La forme de la viscosite´ de sous-maille
propose´e est la suivante :
νsgst = (Cs∆c)
2|S| (14)
ou` Cs est la constante de Smagorinsky et |S| la norme du tenseur de de´formation des grandes e´chelles
c’est-a`-dire : |S| = √2sijsij .
La constante Cs vaut 0, 18 dans le cas d’une turbulence homoge`ne et isotrope, la valeur la plus
commune´ment utilise´e se situe cependant autour de 0, 1. Elle s’exprime notamment en fonction de la
constante de Kolmogorov CK dont les valeurs se situent entre 1, 4 et 2, 1.
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Ce mode`le pre´sente ne´anmoins des inconve´nients puisque l’on a |S| = O(1) en proche-paroi. Des
modifications supple´mentaires ont donc e´te´ apporte´es au mode`le afin de forcer la contrainte de sous-
maille a` disparaˆıtre au niveau d’une paroi solide. Ainsi, les simulations utilisant ce mode`le font ge´ne´-
ralement appel a` une fonction d’amortissement de la viscosite´ a` proximite´ d’une paroi (par exemple
celle de Van Driest).
Par ailleurs, cette formulation rend la viscosite´ exclusivement positive et ne permet pas de rendre
compte des phe´nome`nes d’appariement tourbillonnaire ou` les petites structures transfe`rent de l’e´nergie
vers les plus grandes (viscosite´ ne´gative) ou phe´nome`ne de “backscatter” en anglais.
En outre, cela revient a` de´crire la varie´te´ des phe´nome`nes en pre´sence avec une seule constante
universelle. C’est pourquoi des mode`les dynamiques, permettant de refle´ter la situation en chaque
(~x, t), ont e´merge´.
B.2 Le mode`le dynamique de Germano
Le mode`le de Smagorinsky dynamique ou mode`le dynamique standard fut e´labore´ par M. Germano
et al. en 1991 [58] puis une version ame´liore´e fut propose´e par D.K. Lilly [85].
On conside`re ici un double filtrage. Le deuxie`me filtre, dit filtre test, est repre´sente´ par un tilde G˜
et pre´sente une longueur de coupure ∆˜c plus grande (ce qui correspond a` un maillage plus grossier).
Le double filtre sera note´ G˜ = G˜G. Par application des deux filtres, le tenseur des contraintes de
sous-maille a` mode´liser devient :
Tij = u˜iu˜j − u˜iuj (15)
En introduisant le tenseur des contraintes des e´chelles calcule´es :
Lij = u˜iu˜j − u˜iuj (16)
On a la relation alge´brique suivante :
Lij = Tij − τ˜ij (17)
Cette relation alge´brique permet de relier Lij , qui est calcule´ explicitement, aux tenseurs a` mode´-
liser Tij et τij . Si on note Aij et Bij les mode`les pour les parties de´viatoriques (anisotropiques) de nos
deux tenseurs, ceux-ci correspondent aux relations suivantes :
τij − 1
3
τkkδij ' 2C(∆c)2Aij = 2C(∆c)2|S|sij
Tij − 1
3





















souvent pris e´gal a` 2.
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En substituant les e´quations du syste`me 18 dans la relation alge´brique 17 et en multipliant par





c |S˜ |˜sijsij −∆2c |˜S|sijsij
)
(20)
On de´duit alors de la relation 20 la valeur de C(x, y, z, t).
Ne´anmoins, la quantite´ entre parenthe`ses — qui correspond au de´nominateur de la formule don-
nant C — peut s’annuler et ainsi rendre le calcul instable. Pour parer a` cet inconve´nient, on suppose
en ge´ne´ral que C ne de´pend que de t et d’une direction en moyennant sur un plan paralle`le a` la paroi.
On perd alors un des avantages conceptuels de cette formulation qui se veut “locale”.
Lilly [85] proposa ainsi une formulation le´ge`rement diffe´rente. En de´finissant le tenseur Mij de la
manie`re qui suit :
Mij = Bij − A˜ij (21)
On a donc :
Lij − 1
3
Lkk = 2CMij (22)
En se basant sur la me´thode des moindres carre´s pour une minimisation de l’erreur sur C qu’im-







Cette formulation est bien moins instable que la pre´ce´dente. Cependant, elle peut devenir incon-
sistante lorsque les valeurs ne´gatives deviennent trop grandes. De la meˆme fac¸on, on moyenne en
ge´ne´ral sur le temps et/ou l’espace mais en perdant de l’information. Elle donne tout de meˆme de
bons re´sultats pour une moyenne suivant une direction ou` l’e´coulement est homoge`ne ou suivant la
direction de l’e´coulement. Une formulation lagrangienne propose´e par Meneveau et al. en 1996 [98]
permet e´galement d’appliquer ce mode`le a` des configurations complexes, sans direction d’homoge´ne´ite´
de l’e´coulement.
Ce mode`le pre´sente l’avantage d’annuler la contrainte de sous-maille a` la paroi sans faire appel a`
une fonction d’amortissement. Il adopte un bon comportement en proche paroi comparativement au
mode`le de Smagorinsky classique. De meˆme, il permet d’avoir des valeurs ne´gatives de la viscosite´,
tenant ainsi compte des phe´nome`nes de cascade d’e´nergie inverse.
B.3 Le mode`le WALE (Wall-Adapting Local Eddy-viscosity)
Le choix d’un invariant du tenseur de de´formation comme e´chelle de vitesse e´tant arbitraire, Ni-
coud et Ducros [111] ont propose´, en 1999, un mode`le s’appuyant sur des proprie´te´s cine´matiques et
dynamiques des structures turbulentes.
En effet, dans le cas d’une turbulence isotrope, la dissipation d’e´nergie se fait a` la fois dans les
tourbillons et les zones de convergence ou` la de´formation irrotationnelle est forte et ou` les lignes de
courant divergent et convergent respectivement. Si le mode`le de Smagorinsky tient bien compte de
cette dernie`re contribution, il ne´glige aussi la pre´ce´dente car dans les zones tourbillonnaires, c’est la
vorticite´/le rotationnel qui domine. L’ide´e est donc de proposer un mode`le qui prenne en compte a` la
fois les tenseurs des taux de rotation et de de´formation.
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Ce mode`le se base ainsi sur le tenseur des gradients de vitesse note´ gij =
∂ui
∂xj
. Il de´finit un nouvel













g2ij = gikgkj (25)




(gij − gji) (26)
D’ou` :








avec : S2 = sijsij , Ω
2 = ΩijΩij .










(S2S2 + Ω2Ω2) +
2
3
S2Ω2 + 2IVSΩ (28)
avec : IVSΩ = sikskjΩjlΩli.

















ou` Cω est une vraie constante qui peut se de´terminer a` partir de Cs en conside´rant que ce mode`le donne
la meˆme taux moyen de dissipation de l’e´nergie cine´tique que le mode`le de Smagorinsky classique. En
















Nicoud et Ducros trouvent par exemple Cω = 0, 5 pour Cs = 0, 18 dans une configuration d’e´cou-
lement en conduite.
L’avantage de ce mode`le est qu’il a e´galement un bon comportement en proche paroi (νsgst = O(y
3)
avec y la distance a` la paroi) et qu’il permet de reproduire la transition du laminaire vers la turbulence
contrairement au mode`le Smagorinsky. La viscosite´ ne peut pas eˆtre ne´gative et la valeur de Cω de´pend
de la taille des cellules du maillage ce qui inciterait a` de´velopper une version dynamique de ce mode`le.
B.4 Les mode`les de fonction de structure
Ces mode`les reposent sur la normalisation de la viscosite´ turbulente par
√
E~x(κc)/κc ou` E~x(κc, t)
est le spectre d’e´nergie cine´tique locale en un point donne´ ~x. Ce spectre doit eˆtre de´termine´ pre´cise´ment
a` l’aide d’une hypothe`se locale de turbulence isotrope. Le premier mode`le de fonction de structure
fuˆt propose´ par Me´tais et Lesieur [105] en 1992. Nous allons ici en de´crire une version le´ge`rement
diffe´rente et simplifie´e.
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Le spectre devant eˆtre transpose´ et de´termine´ dans l’espace physique, on choisit la fonction de
structure F is2 (is pour turbulence isotrope). En prenant la moyenne statistique sur l’e´cart quadratique
de vitesse entre ~x et les 6 points du maillage les plus proches, on obtient :
F is2 (~x,∆c) = 〈
[








car les grandes e´chelles n’ont pas de modes d’e´nergie au dela` de κc. En supposant toujours qu’on a un
spectre en κ−
5
3 entre 0 et κc, on trouve
1 :








Ce mode`le pre´sente un assez bon spectre d’e´nergie en κ−
5
3 dans la zone inertielle paralle`lement au
mode`le de Smagorinsky. Il reste cependant trop dissipatif sur diverses configurations ce qui de´boucha
sur deux versions ame´liore´es : le mode`le de fonction de structure se´lective (SSF) de´veloppe´ par David
[41] et celui de fonction de struture filtre´e (FSF) propose´ par Ducros [47].
Le mode`le SSF repose sur la prise en compte d’un crite`re de tridimensionnalite´ pour activer ou
non νsgst . Pour cela on conside`re l’angle entre le vecteur rotationnel en un point du maillage et la
moyenne arithme´tique des vecteurs rotationnel des 4 ou 6 points voisins les plus proches. La constante
du mode`le doit alors eˆtre re´ajuste´e.
Le mode`le FSF, lui, propose d’appliquer un second filtre passe-haut aux diffe´rents champs. Ce
filtre est un ope´rateur Laplacien discretise´ au second ordre, centre´, aux diffe´rences finies et a` trois
ite´rations. L’avantage de ce mode`le et que l’on s’affranchit de la constante a` ajuster continuellement.
Enfin, des mode`les alternatifs existent tels qu’une version dynamique, un mode`le d’hyperviscosite´
et des mode`les mixtes qui sont succintement de´crits dans [84].
B.5 Les mode`les a` une e´quation dynamique
Les mode`les dynamiques classiques rencontrent des proble`mes de stabilite´ nume´rique lorsque C
prend des valeurs ne´gatives (terme de diffusion ne´gatif). On peut composer avec tant que la diffusion
totale (visqueuse et turbulente) reste positive mais le proble`me reste entier pour des valeurs ne´gatives
importantes de la viscosite´ turbulente. Afin d’obtenir cette stabilite´ nume´rique, il faut ge´ne´ralement
que l’e´coulement soit homoge`ne suivant une direction et, comme nous l’avons vu pre´ce´demment,
moyenner C dans cette direction. Des mode`les dynamiques de sous-maille sont donc propose´s, ne
ne´cessitant pas une hypothe`se d’e´coulement homoge`ne dans une direction. Ceux-ci peuvent ainsi s’ap-
pliquer a` des e´coulements tridimensionnels qui ne pre´sentent aucune direction d’homoge´ne´ite´.
L’e´quation pour le coefficient C est globalement optimise´e en se fixant pour contrainte que la vis-
cosite´ totale (ν + νt) reste positive. Ghosal et al. ont propose´ un mode`le de ce type [59] en 1995 qui
aboutit a` une e´quation inte´grale trop lourde en terme de temps de re´solution CPU. Le mode`le propose´
par Davidson [42] en 1997 est en revanche re´gulie`rement employe´.
1. Une formulation en 6 points existe e´galement pour les maillages non uniformes mais qui restent orthogonaux.
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ou` P sgsk est le terme de production d’e´nergie cine´tique turbulente de sous-maille :
P sgsk = −τaijuij avec τaij = −2Ck∆cksgs
1
2 sij = −2νsgssij (35)
La constante dynamique Ck est de´termine´e de la meˆme manie`re que pour le mode`le dynamique





; Lij = u˜iuj − u˜iu˜j




Mij = −∆˜cK 12 s˜ij +∆c˜ksgs 12 sij
(36)
avec Lij le tenseur des contraintes de Leonard dynamique et K l’e´nergie cine´tique turbulente de




L’e´nergie cine´tique turbulente de sous-maille ksgs est une information sur une quantite´ locale car
elle repose sur une hypothe`se d’e´quilibre local (P sgsk − εsgs = 0). Le terme de dissipation ne pouvant





), Ck∗ est limite´ a` des valeurs positives. Afin d’estimer le coefficient Ck∗ et
de limiter ses variations, on fait l’hypothe`se que l’e´quation de transport de ksgs est proprotionnelle a`






























On notera que l’on applique le filtre test a` Ck∗ dans l’e´quation ci-dessus. (Ck∗ )n+1 est calcule´e a`
partir de (Ck∗ )n qui est la valeur du coefficient au pas de temps pre´ce´dent.
Afin d’assurer la stabilite´ nume´rique du calcul, une valeur constante de C dans l’espace est utilise´e
dans l’e´quation de la quantite´ de mouvement. Celle-ci est calcule´e en s’assurant que la production de
ksgs reste la meˆme dans tout le domaine de calcul, soit :
〈2Ck∆cksgs
1
2 sijsij〉xyz = 2Ckhom〈ksgs
1
2 sijsij〉xyz (40)
Ce genre de mode`le ne ne´cessite pas de moyenne ou de limitation sur C, est plus stable et permet
de tenir compte des effets de cascade inverse puisque C peut eˆtre ne´gatif. Ils pre´sentent cependant des




Nous de´crivons ici les principales e´quations ainsi que les me´thodes nume´riques utilise´es par le
solveur elsA pour la re´solution nume´rique des e´quations de Navier-Stokes. Les e´le´ments de description
qui suivent sont essentiellement tire´s du manuel the´orique du logiciel elsA [81].
C E´quations de Navier-Stokes dans elsA
Les e´quations de Navier-Stokes sont ici re´solues sous leur forme inte´grale sur un domaine Ω de
frontie`re note´e ∂Ω. u de´signe le vecteur vitesse, p la pression, τ le tenseur des contraintes visqueuses, q
le vecteur flux de chaleur et σ la contrainte totale (pression et visqueuse). Enfin, E est l’e´nergie totale































ρEu · dS = −
x
∂Ω
q · dS +
x
∂Ω







ou` la viscosite´ dynamique µ obe´it a` la loi de Sutherland (e´quation 1.5) et la conductivite´ thermique





Pr est suppose´ constant et e´gal a` 0, 72 pour l’air.
Les lois d’e´tat d’un gaz parfait ferment le syste`me :
p = RρT
e = CvT
R = Cp − Cv
(44)




D E´quations de Navier-Stokes moyenne´es dans elsA
Nous avons de´crit au chapitre 1.2 les e´quations de Navier-Stokes moyenne´es dans le cas incom-
pressible. Le solveur elsA e´tant un code de´die´ a` la simulation nume´rique d’e´coulements de fluides
compressibles, la moyenne de Reynolds ponde´re´e par la masse ou moyenne de Favre est utilise´e. En




































τr = −ρu”⊗ u”
qt = −ρu”h”
(48)
Afin de simplifier la notation, les quantite´s moyenne´es sont note´es par la suite sans symbole de
moyenne. Il est cependant a` noter que les champs u et e sont moyenne´s selon la moyenne de Favre
tandis que les autres variables (p, ρ, τ et q) le sont par rapport au temps.
Ce nouveau syste`me fait apparaˆıtre d’autres inconnues comme l’e´nergie cine´tique turbulente k,
le tenseur des contraintes de Reynolds τr et le flux de chaleur turbulent qt. Reste a` mode´liser les
tensions de Reynolds et le flux de chaleur turbulent afin de fermer le syste`me. Le tenseur de Reynolds
est ici de´fini par l’approximation de Boussinesq et le flux de chaleur turbulent par une hypothe`se de
transport par gradient : 
τr = −2
3





ou` µt de´signe la viscosite´ turbulente et Prt le nombre de Prandtl turbulent.
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Il est alors possible d’e´crire un syste`me d’e´quations similaire au syste`me d’e´quations de Navier-
Stokes instantane´ 1.1 mais portant sur les variables E?, p?, τ? et q? de´finies par :

























E Discre´tisation spatiale dans elsA
Le code de calcul elsA est base´ sur une formulation inte´grale des e´quations de Navier-Stokes.
Celles-ci sont discre´tise´es suivant la me´thode des volumes finis. Cette me´thode est tre`s re´pandue en
simulation nume´rique pour la me´canique des fluides. Elle consiste a` de´couper le domaine de calcul en
petits volumes finis appele´s volumes de controˆle lors de l’e´tape de maillage. Les lignes du maillage
de´finissent les limites du volume de controˆle qui correspond donc a` une cellule du maillage. Dans
notre cas, le bilan des flux est ensuite fait sur chaque cellule pour les e´quations de Navier-Stokes dans
leur formulation variationnelle forte. Dans le solveur elsA, une formulation “cell-centered” est utilise´e,
c’est-a`-dire que le bilan des flux et donc le calcul des grandeurs moyennes inconnues se font au centre
des cellules.
E.1 Discre´tisation spatiale des e´quations de Navier-Stokes
La re´solution nume´rique des e´quations RANS se faisant par la me´thode des volumes finis, le











(Fd ·n)dS = 0 (51)






Fc est le flux dit convectif :
Fc =
 ρu(ρu⊗ u+ p?I)
(ρE?u+ p?u)
 (53)





Dans le logiciel elsA, les mailles conside´re´es sont hexahe´drales d’ou` les de´finitions qui suivent.





















[Fc + Fd] ·ndΣi
 (57)











[Fc + Fd] ·ndΣi (59)










Notons alors F˜ l’approximation nume´rique du flux exact et W˜ l’estimation du vecteur d’e´tat moyen.












Reste donc a` estimer les flux nume´riques F˜Σi et a` inte´grer ce syste`me par rapport au temps.
E.2 Discre´tisation des flux convectifs
Nous pre´sentons ici de fac¸on non exhaustive les diffe´rents sche´mas de discre´tisation des flux convec-
tifs que nous avons utilise´s pour nos simulations nume´riques.
E.2.1 Sche´ma centre´ de Jameson avec dissipation artificielle
La me´thode la plus simple pour calculer le flux a` l’interface Σl de la maille Ω est de calculer la
moyenne de ce flux a` partir des grandeurs estime´es aux centres des cellules adjacentes. Deux formu-
lations diffe´rentes existent dites “divergence” et “skew-symmetric”. Nous de´rirons uniquement cette
dernie`re que nous avons utilise´e. Pour deux cellules adjacentes, Ω et Ωl, de frontie`re commune Σl, il
vient :
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ou` le flux convectif est de´fini par la relation (53) :
Fc(WΩ) =





Ce type de discre´tisation se re´ve´lant instable, Jameson et al. [73] propose`rent en 1981 de stabiliser
ce sche´ma en ajoutant un terme de dissipation artificielle a` l’e´quation 64. Les auteurs proposent donc
la discre´tisation suivante :
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L’ope´rateur de dissipation artificielle DΣl comporte des composantes Di, Dj et Dk suivant chaque

















La dissipation artificielle propose´e se de´compose en deux termes. Tout d’abord, elle pre´sente un
terme non line´aire du second ordre destine´ a` reproduire correctement les discontinuite´s au sein de
l’e´coulement (chocs). Elle comporte ensuite un terme line´aire du quatrie`me ordre qui agit comme un
filtre passe-bas afin de dissiper les composantes hautes fre´quences qui ont tendance a` de´stabiliser le
sche´ma. Nous de´taillons ici l’ope´rateur de dissipation artificielle dans une seul direction sachant que le
comportement est similaire pour les autres directions. La composante suivant la direction i est donc
de´finie par :
Di = Di(2) −Di(4) (67)
Dans le logiciel elsA, la dissipation artificielle est conside´re´e comme un flux qui est conserve´ de























ou` Di(1) et Di(3) correspondent a` des termes respectivement d’ordre 1 et 3.





































ou` ρc est le rayon spectral de matrice jacobienne du flux convectif. ρ¯c de´signe la correction de Marti-
nelli qui produit de la dissipation artificielle. La constante ξ1 pilote son activation (pour ξ1 = 0 celle-ci
est de´sactive´e).
La fonction (2) permet de de´tecter les discontinuite´s dans l’e´coulement telles que les ondes de
















(i)(p) + (1− σ)g(i)(|u|)
g(i)(ζ) =
|ζi+1jk − 2ζijk + ζi−1jk|
|ζi+1jk + 2ζijk + ζi−1jk|+ 
(72)
avec p la pression, k(2) et σ des constantes.



























ou` k(4) est une constante.
Le sche´ma de Jameson ainsi de´fini est parame´trable par l’utilisateur en jouant sur la valeur des
constantes σ, k(2) et k(4). Ce sche´ma pouvant devenir trop diffusif, il est d’usage de faire de´croˆıtre les
valeurs de k(2) et k(4) au cours de la simulation afin de re´duire la dissipation artificielle.
E.2.2 Sche´ma de´centre´ de Roe
Les sche´mas de´centre´s calculent le flux a` l’interface a` partir de deux e´tats thermodynamiques
suppose´s constants sur les mailles a` droite WR et a` gauche WL de l’interface. L’utilisation d’un











et A˜ = A(W˜ ) ou` W˜ est l’e´tat moyen de Roe.
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Le sche´ma ainsi de´finit ne respecte pas toujours la croissance de l’entropie selon le second principe de








ou` Ψ(|A˜|) = Mdiag(ψ(|λ˜A|))M−1. Ici ψ s’applique aux valeurs propres de la matrice Jacobienne A˜.
La fonction ψ est donne´e par :
ψ(z) =
 |z| si |z| ≥ δ|z2 + δ2|
2δ
si |z| < δ
(79)
ou` δ est le parame`tre de Harten qui est a` adapter selon l’e´coulement e´tudie´.
Cette correction permet de s’assurer que le Sche´ma de Roe reste toujours dissipatif conforme´ment
au second principe. En revanche, elle induit une dissipation supple´mentaire qui influence la pre´cision
des re´sultats, il est donc recommande´ de garder une valeur de δ assez basse. Le sche´ma ainsi construit
est d’ordre 1 mais est e´tendu a` l’ordre 2 dans le solveur elsA.
Cette extension se fait graˆce a` la me´thode ”Monotonic Upstream-centered Schemes for Conservation
Laws (MUSCL)” de´veloppe´e par Van Leer [82] en 1974. La diffe´rence de cette approche re´side dans le
fait que les e´tats de gauche et de droite ne sont plus suppose´s constants. Ils font donc l’objet d’une















σi = ψ(W i −W i−1,W i+1 −W i)
(80)
ou` ψ de´signe ici une fonction de limiteur de pentes.
L’estimation des e´tats a` un ordre e´leve´ peut induire des instabilite´s nume´riques pre`s des discon-
tinuite´s (zones de fort gradient). L’emploi de limiteur de pentes permet de lisser ces effets mais en
limitant la pre´cision a` l’ordre 1 dans ces re´gions. Plusieurs limiteurs sont disponibles dans elsA comme
les limiteurs minmod, de van Leer et superbee. Le limiteur superbee a e´te´ privile´gie´ dans nos travaux
lors de l’usage du sche´ma de Roe suivant les recommandations de Benyoucef [14].
Le limiteur superbee de´pend de deux fontions minmod ψmnm et maxmod ψmxm. La fonction
limiteur minmod ψmnm est de´finie par :
Ψmnm(u, v) =

|u| si |u| < |v| et uv > 0
|v| si |v| < |u| et uv > 0
0 si uv < 0
(81)
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La fonction maxmod ψmxm obe´it aux relations :
Ψmxm(u, v) =

|u| si |u| > |v| et uv > 0
|v| si |v| > |u| et uv > 0
0 si uv < 0
(82)
Enfin, la fonction limiteur superbee ψspb est telle que :
Ψspb(u, v) = Ψmxm(Ψmnm(u, 2v),Ψmnm(2u, v)) (83)
E.2.3 Sche´ma ”Advection Upstream Splitting Method” (AUSM)
Les sche´ma AUSM sont de pre´cision e´quivalente aux sche´mas de´centre´s mais e´vitent l’obtention
de solutions non-entropiques. Leur de´veloppement, initie´ par Liou et Steffen [87], part du constat que
les flux convectifs font intervenir deux phe´nome`nes physique diffe´rents : d’une part la convection du
fluide et d’autre part les ondes acoustiques. Afin de simplifier l’expose´, nous travaillons ici a` e´coulement
monodimensionnel. Le flux convectif peut donc eˆtre scinde´ en deux parties et s’e´crit alors :
F =















avec H? = E? + p
?
ρ .
La partie du flux lie´e a` la convection du fluide est de´finie par :













+ P i+ 1
2
(86)
Le terme Φi+ 1
2



































Enfin, la partie du flux de associe´e aux ondes acoustiques a` l’interface est donne´e par :
P i+ 1
2
= P+i P i + P−i+1P i+1 (91)
ou` :
P+ =
 1 si |M| ≥ 11
4
(M+ 1)(2 +M) sinon (92)
et
P− =
 1 si |M| ≥ 11
4
(M− 1)(2−M) sinon (93)
En 1995, Liou [86] propose une version ame´liore´e de ce sche´ma. C’est cette dernie`re version, appe-
le´e AUSM+ et disponible dans le code de calcul elsA, qui a e´te´ utilise´e pour nos travaux de recherche.
Les modifications apporte´es au sche´ma AUSM classique portent sur l’estimation de la vitesse du son
et des fonctions P± et M±.











(M± |M|) si |M| ≥ 1
±1
4




Pour la pression, elles s’e´crivent :
P± =
{ M±1
M si |M| ≥ 1











Ces sche´mas d’ordre 1 permettent de re´soudre les proble`mes observe´s avec un sche´ma de Roe
classique (sans correction d’entropie). Leur ordre est e´tendu dans le solveur elsA suivant la me´thode
MUSCL de´crite pre´ce´demment (section E.2.2). Le sche´ma AUSM+ a e´galement e´te´ e´tendu a` des ordres
plus e´leve´s en particulier les ordres 3, 5 et 7 et implante´e dans elsA par [51]. Pour ces derniers sche´mas,
les e´tats thermodynamiques de part et d’autre de l’interface sont e´value´s avec des polynoˆmes de degre´
supe´rieur. Ainsi, une pre´cision du troisie`me ordre est obtenu en utilisant un polynoˆme d’ordre 2, puis
un polynoˆme d’ordre 4 pour une pre´cision d’ordre 5 et enfin un polynoˆme d’ordre 6 pour une pre´cision
d’ordre 7. Nous avons ainsi utilise´ dans nos simulations un sche´ma AUSM+ d’ordre 3 obtenu suivant
cette de´marche.
E.3 Discre´tisation des flux diffusifs
La discre´tisation des flux diffusifs se de´compose en deux e´tapes. Premie`rement, les composantes
de la matrice colonne Fd (de´finie a` l’e´quation 54) font l’objet d’une discre´tisation. Cette premie`re
ope´ration ne´cessite donc la discre´tisation des gradients de vitesse, de tempe´rature et parfois de gran-
deurs turbulentes. Une fois cette premie`re e´tape mene´e, les flux diffusifs sont discre´tise´s a` leur tour.
La description mathe´matique de ces e´tapes est disponible dans le manuel the´orique d’elsA [81]. Il est
signaler ici qu’elles me`nent a` une discre´tisation du second ordre en espace. Ainsi, meˆme si des sche´mas
d’ordre e´leve´ sont utilise´s pour les flux convectifs, la discre´tisation des flux diffusifs reste d’ordre 2 en
espace.
E.4 Discre´tisation des e´quations de transport des grandeurs turbulentes
Dans le cas d’un mode`le de turbulence a` e´quations de transport, le vecteur des variables conserva-
tives de´fini a` l’e´quation (52) contient d’autres variables (ρk, ρω, ρε ou les tensions de Reynolds pour
les mode`les DRSM). La me´thode de discre´tisation des e´quations de transport associe´es a` ces grandeurs
est diffe´rente de celle utilise´e pour les variables d’e´tat. Il est possible pour l’utilisateur de choisir entre
une discre´tisation au premier ordre ou bien au second ordre avec un sche´ma de Roe couple´ au limiteur
minmod et a` une correction de Harten. Comme pre´ce´demment, l’utilisation de sche´mas d’ordre e´leve´
pour les variables d’e´tat n’implique pas une discre´tisation d’ordre e´leve´ pour les variables turbulentes.
F Inte´gration temporelle du syste`me d’e´quations
Dans ce paragraphe, nous de´crivons brie`vement les sche´mas d’inte´gration temporelle que nous
avons utilise´s au cours de nos travaux. D’autres sche´mas de type Runge-Kutta ou a` pas de temps
dual sont disponibles a` l’utilisation dans le code de calcul elsA. Nous renvoyons le lecteur inte´resse´ au
manuel the´orique [81] pour plus de de´tails.
F.1 Sche´ma d’Euler re´trograde
L’axe des temps est quant a` lui discre´tise´ en intervalles re´guliers de taille ∆t. Ainsi, pour un
intervalle [tn; tn+1], nous avons tn = n∆t. Nous noterons par la suite d’un exposant n la valeur
d’une quantite´ quelconque au temps tn. L’inte´gration temporelle par un sche´ma d’Euler re´trograde
(backward Euler) est de´finie par :
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ou` Fc et Fd sont des approximations des flux convectif et diffusif.
La stabilite´ du sche´ma d’Euler est conditionne´e par la valeur du nombre de Courant-Friederichs-





Il s’agit d’un sche´ma d’ordre 1 explicite en temps. Le choix d’un pas de temps suffisamment faible
permet d’obtenir un compromis entre pre´cision et temps de calcul. En effet, le sche´ma de Runge-
Kutta d’ordre 2 et donc plus pre´cis est e´galement implante´ dans elsA. Ce type de sche´ma engendre
ne´anmoins des couˆts de calcul importants. Dans le cas de calculs instationnaires sur une longue dure´e,
il est souhaitable de privile´gier des sche´mas moins couˆteux.
F.2 Sche´ma de Gear
L’emploi du sche´ma d’Euler re´trograde ne´cessite un pas de temps suffisamment petit afin d’obtenir
une pre´cision staisfaisante. Cela peut ne´anmoins engendrer de longs temps de calcul notamment dans
le cas de simulations instationnaires. Nous avons donc utilise´ sur certaines configurations le sche´ma
implicite de Gear [57]. Il est caracte´rise´ par l’e´quation suivante :
3
2
Wn+1 − 2Wn + 1
2














Dans un soucis de concision, nous ne de´crirons pas davantage les e´quations re´gissant ce sche´ma.
Ce sche´ma posse`de les caracte´ristiques d’eˆtre tre`s stable et de reposer sur une ge´ne´ralisation de l’algo-
rithme de Newton aux fonctions non-line´aires. A` chaque pas de temps physique, des sous-ite´rations de
Newton sont effectue´es. Le pas de temps physique doit ne´anmoins eˆtre assez faible afin de garder une
condition CFL de l’ordre de 5 a` 10. Ce sche´ma est d’ordre 2 en temps pour une meilleure pre´cision
et un pas de temps physique qui ne de´pend plus d’une condition CFL se´ve`re mais de la physique de
l’e´coulement uniquement. Ainsi, il permet d’augmenter le pas de temps tout en assurant des proprie´te´s
de stabilite´. La litte´rature ne proposant aucun crite`re sur le nombre de sous-ite´rations a` effectuer, nous
avons fait le choix de suivre les recommandations de Benyoucef [14]. En effet, il conseille de choisir
un nombre de sous-ite´rations induisant une de´croissance d’un ordre de grandeur des re´sidus a` chaque
pas de temps physique.
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+ div(Fc + Fd) = 0 (101)
Les e´coulements a` faible nombre de Mach pre´sentent de grosses disparite´s entre la vitesse des
particules fluides et la vitesse des ondes acoustiques. L’inte´gration temporelle se trouve alors en dif-
ficulte´ ce qui a ne´cessite´ la mise en place de techniques dites de pre´conditionnement afin de re´soudre
ce proble`me. Ces techniques consistent en l’introduction d’une de´rive´e temporelle artificielle dans le
syste`me d’e´quations de Navier-Stokes. Ainsi, la vitesse des ondes acoustiques est artificiellement ra-
mene´e a` un ordre de grandeur proche de celui de la vitesse des particules fluide. Cela se traduit par




+ div(Fc + Fd) = 0 (102)
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elsA donne la possibilite´ de faire appel a` deux pre´conditionneurs au choix : celui de Weiss-Smith








0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

avec δ valant 0 ou 1 selon le pre´conditionneur et ε un parame`tre du pre´conditionneur.










avec Mlim = 10−5 (103)
Afin d’e´viter des proble`mes de robustesse de solveur quand le nombre de Mach s’approche de ze´ro
dans certaines zones d’un e´coulement, la correction de Darmofal-Siu σpgr
|∆p|
ρc2
permet d’e´viter que ε
ne s’annule.
De meˆme, la formulation de ε tient compte du nombre de Mach de refe´rence Mr qui repre´sente un







γ − 1 − 1
 (104)
Annexe de l’e´tude d’un barreau chauffe´
dans un e´coulement transverse
H E´tude sur le maillage 1
H.1 Champ moyen
(a) PIV (b) SST (c) DRSM
(d) SAS1 (e) SAS2-αL (f) SAS-DRSM
Figure 31 – Comparaison du champ moyen de vitesse verticale aux donne´es PIV dans le plan me´dian
z = 0 sur le maillage 1
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H.2 Analyse fre´quentielle













(a) k − ω SST
























































Figure 32 – Densite´s spectrales de puissance de u′1u′1 obtenues a` la sonde KHsup2 en fonction du
nombre de Strouhal sur le maillage 1
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(a) k − ω SST




















































Figure 33 – Densite´s spectrales de puissance de u′1u′1 obtenues a` la sonde KHinf1 en fonction du
nombre de Strouhal sur le maillage 1
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(a) k − ω SST




















































Figure 34 – Densite´s spectrales de puissance de u′1u′1 obtenues a` la sonde KHinf2 en fonction du
nombre de Strouhal sur le maillage 1
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I E´tude sur le maillage 2
I.1 Effets de maillage pour les approches SAS
I.1.1 Visualisation des structures de l’e´coulement
(a) SAS1 (M1) (b) SAS1 (M2)
(c) SAS-αL (M1) (d) SAS-αL (M2)
(e) SAS-DRSM (M1) (f) SAS-DRSM (M2)
Figure 35 – Iso-surfaces du crite`re Q (Q=-100s−2) colore´es par le rapport de viscosite´ µt/µ sur les
deux maillages
La figure 35 repre´sente ci-contre des iso-surfaces du crite`re Q de l’e´coulement obtenu sur les
maillages 1 (M1) et 2 (M2) pour les mode`les SAS1, SAS-αL et SAS-DRSM.
Le mode`le SAS1 (figures 35(a) et 35(b)) pre´sente des structures turbulentes plus fines dans le
sillage sur le maillage 2. Les ribs sont plus nombreux et fins par rapport au premier maillage. Ce
deuxie`me maillage permet d’activer davantage le terme QSAS plus loin dans le sillage. Les rapports
de viscosite´ y sont infe´rieurs a` 200 ce qui e´tait vrai seulement dans le sillage proche sur le premier
maillage ou` ils pouvaient aller jusqu’a` 500.
Le passage a` un maillage plus fin n’est pas significatif pour le mode`le SAS-αL sur la figure 35(d)
e´tant donne´ que celui-ci restituait de´ja` une multitude de fines structures turbulentes sur le maillage
1. Ceci semble indiquer une limite de raffinement des structures en maillage pour ce mode`le.
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Enfin, pour le mode`le SAS-DRSM, la figure 35(f) montre des structures turbulentes re´solues tre`s
fines dans le sillage. Elles sont en particulier plus fines au niveau de la zone de recirculation et le sillage
proche du barreau par rapport a` ce qui e´tait obtenu sur le premier maillage. Dans ce cas, le maillage
2 permet e´galement d’activer le terme QSAS−DRSM plus loin dans le sillage et d’augmenter la gamme







































Figure 36 – Profil de vitesse moyenne axiale Umoy a` x/d = 0, 5 sur les deux maillages
La figure 36 repre´sente le profil de vitesse moyenne axiale dans les parties supe´rieure et infe´rieure
de l’e´coulement a` x/d = 0, 5 sur les deux maillages. Nous voyons sur cette figure que, pour le mo-
de`le SAS-DRSM, le passage au maillage 2 n’entraˆıne pas d’ame´lioration des pre´visions dans la couche
cisaille´e puisqu’elles sont identiques quelque soit le maillage. En revanche, elles sont de´grade´es pour
les mode`les SAS1 et SAS-αL qui fournissent alors des couches cisaille´es plus e´paisses et un pic de
vitesse plus faible par rapport au maillage 1. Les pre´visions de ces mode`les rejoignent alors celles de´ja`
obtenues sur le maillage 1 avec le mode`le SAS-DRSM sauf dans la zone proche de la paroi. Ceci montre
donc une convergence en maillage des re´sultats pour les mode`les SAS1 et SAS-αL.
La pre´vision de la vitesse axiale (figure 37) est ame´liore´e sur le maillage 2, plus particulie`rement
dans la zone de recirculation pour les mode`les SAS-αL et SAS-DRSM. La pre´vision de l’e´coulement
est e´galement meilleure dans la zone x/d < 3 du sillage ou` nous avons fait un effort de maillage.
Cette ame´lioration reste cependant encore insuffisante dans le cas du mode`le SAS1 qui ne s’approche
dans cette zone que des pre´visions du mode`le SAS-αL sur le maillage 1 et reste e´loigne´ des donne´es PIV.
La figure 38 nous apprend que le raffinement du maillage apporte une ame´lioration importante de
la pre´vision de la vitesse axiale moyenne dans le sillage notamment pour les mode`les SAS1 et SAS-αL
sur les figures 38(a) et 38(b). Concernant le mode`le SAS-DRSM, l’apport de ce deuxie`me maillage se
traduit davantage a` x/d = 3. Les profils de vitesse retrouve´s a` x/d = 5 restent assez semblables a`
ceux observe´s sur le maillage 1 puisqu’il n’y pas eu de raffinement notable du maillage dans cette zone.























Figure 37 – Vitesse moyenne axiale Umoy sur la ligne me´diane pour les deux maillages
Le passage a` un maillage raffine´ dans les zones d’inte´reˆt permet d’avoir de meilleures pre´visions
de l’e´coulement moyen dans le sillage pour l’ensemble des approches SAS. En revanche, les mode`les
SAS1 et SAS-αL voient leurs pre´visions de´grade´es dans les couches cisaille´es par rapport au maillage
1. Elles s’approchent alors de celles du mode`le SAS-DRSM. La convergence en maillage accentue ici
la mauvaise pre´vision de la dynamique des couches cisaille´es pour les mode`les SAS1 et SAS-αL.
I.1.2.2 Champ turbulent
Les niveaux RMS des fluctuations de vitesse totales dans la partie supe´rieure sont repre´sente´s
sur la figure 39 pour les approches SAS1, SAS-αL et SAS-DRSM sur les deux maillages. Les profils
repre´sente´s sur cette figure ont des allures semblables d’un maillage a` l’autre concernant up. Si les
pre´visions du mode`le SAS-DRSM sont e´quivalentes sur les deux maillages, les niveaux de up pre´vus
par les mode`les SAS1 et SAS-αL sont augmente´s de fac¸on importante sur le maillage 2. Cette aug-
mentation e´loigne leurs pre´visions des donne´es expe´rimentales et les ame`ne a` une surestimation du
pic de up. De la meˆme manie`re, le mode`le SAS-DRSM montre peu d’e´volution entre ses pre´visions
de vp sur les deux maillages. En revanche, les approches SAS1 et SAS-αL pre´sentent une augmen-
tation importante des niveaux de vp sur le deuxie`me maillage dans la zone y > 45mm. Les valeurs
de vp rejoignent alors celles pre´vues par le mode`le SAS-DRSM qui sont tre`s e´le´ve´es par rapport a`
l’expe´rience. Encore une fois, la convergence en maillage rapproche les pre´visions des mode`les SAS1 et
SAS-αL de celles du mode`le SAS-DRSM dans les couche cisaille´es mais ne permet pas de les ame´liorer.
La figure 40 montre quant a` elle que la pre´vision sur la ligne me´diane des fluctuations RMS de vi-
tesse axiale est meilleure pre`s de la paroi arrie`re du barreau pour le mode`le SAS-DRSM sur le maillage
2. Elle est e´quivalente pour les mode`les SAS1 et SAS-αL sur les deux maillages jusqu’a` x = 100mm
puis les deux mode`les basculent vers une diminution du niveau de up pre´vu. Cette tendance aboutit
alors a` une sous-estimation de up dans le reste du sillage par ces deux mode`les tandis que le mode`le
SAS-DRSM recolle aux donne´es expe´rimentales. De meˆme, la passage au maillage 2 implique pour
tous les mode`les une baisse des niveaux de vp pre´vus. Dans le cas du mode`le SAS-DRSM, elle ne
concerne que la zone x < 150mm mais permet une ame´lioration des pre´visions pre`s de la face arrie`re
du barreau x < 80mm. Les valeurs de vp rejoignent ensuite celles observe´es sur le maillage 1 dans
le reste du sillage. Cet effet favorable en proche paroi est e´galement visible pour le mode`le SAS1.
En revanche, la sous-estimation de vp concerne tous le reste de la ligne me´diane dans le sillage pour
les approches SAS1 et SAS-αL. Elles voient alors leurs pre´visions de´grade´es par rapport au maillage 1.








































































(c) x/d = 5
Figure 38 – Vitesse moyenne axiale Umoy dans le sillage dans diffe´rents plans x sur les deux maillages
Les niveaux RMS des fluctuations de vitesse totales dans le sillage sont repre´sente´s sur les figures
41, 42 et 43 respectivement pour x/d = 2, x/d = 3 et x/d = 5 sur les deux maillages.
Dans la zone de recirculation (x/d = 2), le mode`le SAS-DRSM pre´sente des pre´visions de up
comparables sur les deux maillages sauf au centre du sillage ou` le maillage 2 permet une ame´lioration.
Les approches SAS1 et SAS-αL voient leur pre´vision des pics de up inchange´e. Cependant, les niveaux
de up pre´vus par ces deux mode`les sont de´grade´s au centre du sillage sur le maillage 2. Le mode`le
SAS-αL connaˆıt une importante surestimation de up pour |y| > 50mm sur le maillage 2. Les valeurs
de up restitue´es par le mode`le sont alors proches de celles du mode`le SAS-DRSM. Paralle`lement a` cela,
le passage au maillage 2 s’accompagne e´galement d’une baisse des niveaux de vp pre´vus par l’ensemble
des approches SAS au coeur du sillage.
Pour x/d = 3, les tendances sur l’e´volution de la pre´vision de up et vp sont similaires a` celles
observe´es a` x/d = 2 avec une de´gradation des pre´visions surtout visible pour les mode`les SAS1 et
SAS-αL. Enfin, l’observation des profils a` x/d = 5 montre que la pre´vision des niveaux RMS des





































Figure 39 – Niveaux RMS des fluctuations de vitesse totales a` x/d = 0, 5 dans la partie supe´rieure











































Figure 40 – Niveaux RMS des fluctuations de vitesse totales sur la ligne me´diane pour les deux
maillages
fluctuations de vitesse axiale est tre`s similaire sur les deux maillages tandis que les niveaux de vp sont
sous-estime´s sur le maillage 2.
L’analyse des profils turbulents dans le sillage sur les deux maillages montre que contrairement au
champ moyen le raffinement du maillage n’a pas permis d’ame´liorer fortement la pre´vision du champ
turbulent dans la zone d’inte´reˆt pour les approches SAS. Cependant, elle fait ressortir la de´gradation
des pre´visions pour les approches SAS1 et SAS-αL. Le mode`le SAS-DRSM semble lui pre´senter des
performances similaires sur les deux maillages. N’ayant pu proce´de´ qu’a` une seule se´quence de moyenne
pour cette approche, ces observations restent a` explorer par l’analyse d’autres se´quences. En effet, il
est ne´cessaire de de´terminer si ces moyennes d’ordre deux sont converge´es pour pouvoir conclure sur
l’apport du maillage 2 dans la pre´vision des tensions de Reynolds par le mode`le SAS-DRSM.


































































































Figure 42 – Niveaux RMS des fluctuations de vitesse totales a` x/d = 3 sur les deux maillages
I.1.3 Analyse thermique
I.1.3.1 Visualisation des structures thermiques
La figure 44 montre que l’ensemble des approches SAS pre´sentent des structures thermiques tur-
bulentes plus fines sur le maillage 2 en particulier pour le mode`le SAS1. Ceci met en lumie`re l’apport
du raffinement du maillage dans un cadre thermique. Les structures visualise´es participent au me´lange
turbulent pre`s des parois du barreau et influencent donc la pre´vision des flux de chaleur. Nous pouvons
alors nous attendre a` une meilleure pre´vision du flux de chaleur parie´tal sur le maillage 2 par rapport
au maillage 1.
















































Figure 43 – Niveaux RMS des fluctuations de vitesse totales a` x/d = 5 sur les deux maillages
(a) SAS1 (M1) (b) SAS-αL (M1) (c) SAS-DRSM (M1)
(d) SAS1 (M2) (e) SAS-αL (M2) (f) SAS-DRSM (M2)
Figure 44 – Iso-surfaces de tempe´rature (T = 298K) colore´es par la norme de vitesse sur les deux
maillages
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Figure 45 – Flux de chaleur parie´tal (W.m−2) moyenne´ en temps et en espace pour les deux maillages
La figure 45 pre´sente le flux de chaleur parie´tal moyen sur les areˆtes du barreau pour les simulations
de type SAS sur les deux maillages.
L’effet du maillage est visible d’une part sur les faces supe´rieure et infe´rieure ou` la surestimation
du pic de flux de chaleur aux coins arrie`re est le´ge`rement atte´nue´e pour les mode`les SAS1 et SAS-αL
et de fac¸on plus marque´e pour le mode`le SAS-DRSM. L’apport du raffinement est avant tout visible
sur la pre´vision du flux de chaleur a` la paroi aval. Nous constatons que le maillage 2 permet de re´duire
fortement la surestimation des transferts thermiques sur la face arrie`re notamment pour le mode`le
SAS-DRSM. Nous avons vu lors de la visualisation des structures que davantage de structures turbu-
lentes sont re´solues dans le sillage avec ce maillage. Ces fines structures favorisent le me´lange turbulent
et par conse´quent l’abaissement du flux de chaleur en aval du barreau.
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I.2 Analyse fre´quentielle des couches cisaille´es
La figure 46 repre´sente les densite´s spectrales de puissance ou DSP de u′1u′1 calcule´es a` partir des
signaux issus de la sonde KHsup1 pour les diffe´rents mode`les utilise´s sur le maillage 2. De la meˆme fa-
c¸on que sur le maillage 1, nous distinguons sur les diffe´rents spectres, des pics en basses fre´quences qui
correspondent a` StvK et ses harmoniques. Nous observons encore ici les trois a` quatre pics re´pertorie´s
dans le tableau 7 en hautes fre´quences. Ceux-ci correspondent comme pre´ce´demment a` la formation
des instabilite´s de KH et a` leur appariement.
Mode`le StKH1 StKH2 StKH3 StKH4
DRSM SSG-ω 2, 5 ∼ 3, 5 5 ∼ 7 9 ∼ 15 -
SAS1 3, 4 5 ∼ 7 10 ∼ 13 16 ∼ 20
SAS-αL 3, 3 5 ∼ 6, 5 10 ∼ 13 17 ∼ 18
SAS-DRSM 2, 5 ∼ 3 4, 5 ∼ 6, 5 10 ∼ 13 -
ZDES - 6 12 18
Table 7 – Nombres de Strouhal caracte´ristiques des couches cisaille´es
Nous pouvons noter que le spectre issu de la simulation utilisant la ZDES pre´sente des pics de
fre´quence un peu plus nets sur la figure 46(e) par rapport aux autres mode`les qui montrent quant a`
eux des fre´quences en large bande. Ceci permet notamment de distinguer une valeur de StKH4 = 18.
Comme pre´ce´demment, les mode`les DRSM et SAS-DRSM pre´sentent des spectres avec une pente en
-5/3. Le mode`le ZDES ne capte pas la fre´quence associe´e a` StKH1 et pre´sente quant a` lui une pente
plus aplatie proche de -2/3 qui est caracte´ristique d’une turbulence d’e´coulement cisaille´ suivant les
travaux de Heskestad [67]. Cette dernie`re observation est cohe´rente avec la physique de l’e´coulement
et met en lumie`re une diffe´rence de traitement des couches cisaille´es entre le mode`le ZDES et les autres.
Le coefficient Cm(f, τ) a e´galement e´te´ calcule´ pour des nombres de Strouhal allant de 0, 07 a` 100
sur les 50 000 dernie`res ite´rations des signaux u′1u′1 obtenus a` la sonde KHsup1. La figure 47 repre´sente
le module du coefficient Cm(f, τ) calcule´.
Les instabilite´s de KH (St = 6 et St = 12) sont ici nettement visibles pour le mode`le SAS1 mais
plus diffuses pour les mode`les de type DRSM et SAS-αL. Quant au mode`le ZDES, il ne rend compte
que du premier mode d’appariement (St = 6) et ce de fac¸on tre`s diffuse par rapport aux autres mo-
de`les. L’appariement se fait donc tre`s rapidement de meˆme que la transition de la couche cisaille´e. De
fac¸on similaire a` ce que nous avions observe´ pour le maillage 1, le module de Cm(f, τ) pre´sente aussi
un trait quasi continu autour de St = 0, 12, en particulier avec les mode`les de type SAS et ZDES.
L’utilisation de ces mode`les semble ainsi aboutir a` une meilleure repre´sentativite´ de l’instabilite´ de
sillage.
La figure 48 trace le module du coefficient Cm(f, τ) moyenne´ en temps en fonction du nombre
de Strouhal. La courbe obtenue est semblable a` celle obtenue sur le maillage 1 avec des valeurs de
Strouhal associe´s au instabilite´s de KH le´ge`rement plus plus basses. Pour le mode`le ZDES, seul le pic a`
StKH2 est visible avec une pre´dominance du pic au nombre de Strouhal caracte´ristique de l’instabilite´
de sillage. Les nombres de Strouhal obtenus pour l’instabilite´ de sillage (tableau 5.9) ame`nent a` des
valeurs de l’exposant p allant de 0, 71 a` 0, 74 pour la fre´quence la plus repre´sente´e des instabilite´s de
KH. Les mode`les de type SAS et ZDES s’approchent tous des relations connues dans la litte´rature
avec p = 0, 71.
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Figure 46 – Densite´s spectrales de puissance de u′1u′1 obtenues a` la sonde KHsup1 en fonction du
nombre de Strouhal sur le maillage 2
J Ressources et temps de calcul 227
(a) DRSM SSG-ω (b) SAS1
(c) SAS-DRSM (d) SAS-αL
(e) ZDES
Figure 47 – Module du coefficient de la transforme´e en ondelettes continue du signal u′1u′1 obtenu a`
la sonde KHsup1 sur le maillage 2
J Ressources et temps de calcul
J.1 Maillage 1
Les calculs sur le maillage 1 ont e´te´ mene´s sur un ensemble de 32 processeurs du calculateur Stelvio
de l’ONERA. Les temps de calcul observe´s sur un job de 10 000 ite´rations (2,5 cycles) sont reporte´s
dans le tableau 9 selon le type de job lance´. Nous distinguons ici les jobs ne´cessaires a` la convergence















Figure 48 – Moyenne du coefficient Cm(f, τ) obtenu a` la sonde KHsup1 pour le maillage 2
mode`le \A 0, 023 0, 029
DRSM SSG-ω 0, 74 0, 72
SAS1 0, 74 0, 71
SAS-αL 0, 73 0, 71
SAS-DRSM 0, 73 0, 71
ZDES 0, 73 0, 71
Table 8 – Calcul de l’exposant p pour StKH2
du calcul (50 cycles) de ceux impliquant des moyennes a` la vole´e pour l’e´tude des statistiques de
l’e´coulement. Les mode`les DRSM, SAS-DRSM sont utilise´s sur des versions du code elsA diffe´rentes
des mode`les SST, SAS1 et SAS-αL. Celles-ci ont notamment des options de compilation qui varient
et influencent e´galement le temps de calcul. A` titre de comparaison, le mode`le DRSM disponible sur
une version d’essai semblable a` celle du mode`le SST (base´e sur la version v3.4.04) proce´dait au calcul
de 10 000 ite´rations en convergence sur 7, 3h contre 22h sur celle que nous avons ensuite utilise´ pour
l’imple´mentation du mode`le SAS-DRSM (v3.5.01). Nous montrons les temps de calcul des mode`les
DRSM et SAS-DRSM sur cette dernie`re version afin de renseigner le lecteur sur le couˆt en temps de
calcul induit par l’approche SAS dans le cas du mode`le SAS-DRSM. De plus, pour les mode`les DRSM,
les tensions de Reynolds mode´lise´es font e´galement l’objet de moyennes a` la vole´e (soit 6 variables). En
revanche, seule la variable k d’e´nergie cine´tique turbulente est extraite dans le cas des mode`les SST,
SAS1 et SAS-αL pour la partie mode´lise´e (approximation de Boussinesq). En ge´ne´ral, les approches
SAS n’induisent pas plus d’une demi heure de calcul supple´mentaire par rapport au mode`le de base.
De meˆme, la taille des fichiers de moyenne (format binaire) stocke´s temporairement sur le re´pertoire
de travail toutes les 10 000 ite´rations, sur les 200 000 ne´cessaires a` une moyenne sur 50 cycles, est
donne´e dans le tableau 10.
J.2 Maillage 2
Les calculs sur le maillage 2 ont eux e´te´ re´alise´s sur un ensemble de 128 processeurs du calculateur
Stelvio de l’ONERA et du calculateur Curie du GENCI (140 000h de calcul alloue´es). Les temps de
calcul observe´s sur un job de 10 000 ite´rations (2,5 cycles) sont reporte´s dans le tableau 11 de manie`re
similaire au tableau pre´ce´dent. De meˆme, les mode`les DRSM, SAS-DRSM et ZDES sont utilise´s sur
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Mode`le Convergence Moyenne
SST 6h 8, 5h
DRSM SSG-ω 22h 27h
SAS1 6, 5h 9h
SAS-αL 6, 6h 9h
SAS-DRSM 22, 5h 27, 5h







Table 10 – Taille d’un fichier de champs moyens en MB
des versions du code elsA diffe´rentes des mode`les SST, SAS1 et SAS-αL. Tout comme pre´ce´demment
les mode`les de type DRSM conduisent a` des moyennes a` la vole´e sur davantage de variables et donc a`
des temps de calcul plus longs. Inversement, les simulations en ZDES n’ont pas be´ne´ficie´ de moyennes
sur les e´chelles turbulentes et le flux de chaleur turbulent soit 5 variables en moins par rapport aux
mode`les SAS1 et SAS-αL. La taille des fichiers de champs moyens stocke´s sur le re´pertoire de travail
est e´galement donne´e dans le tableau 12 dans le cas du maillage 2.
Mode`le Convergence Moyenne
DRSM SSG-ω 25h 29, 7h
SAS1 8, 6 12h
SAS-αL 8, 6 12, 1h
SAS-DRSM 25, 4h 30h
ZDES 7, 2h 9h
Table 11 – Temps de calcul sur un job de 10 000 ite´rations
Mode`le Taille





Table 12 – Taille d’un fichier de champs moyens en GB
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Annexe de l’e´tude d’un barreau chauffe´
refroidi par un jet et un e´coulement
transverse
K Ressources et temps de calcul
Les calculs sur cette configuration ont eux e´te´ re´alise´s sur un ensemble de 128 processeurs sur le
calculateur Curie du GENCI (300 000h de calcul alloue´es de juillet a` de´cembre 2013) pour la conver-
gence et sur le calculateur Stelvio de l’ONERA pour les moyennes. Les temps de calcul observe´s sur un
job de 10 000 ite´rations sont reporte´s dans le tableau 13 de manie`re similaire aux tableaux pre´ce´dents.
De meˆme, la taille des fichiers de champs moyens stocke´s sur le re´pertoire de travail est e´galement
donne´e dans le tableau 14.
Mode`le Convergence Moyenne
DRSM SSG-ω 29h 32h
SAS-αL 7, 8h 9h
SAS-DRSM 30h 33h
ZDES 6, 5h 7, 5h
Table 13 – Temps de calcul sur un job de 10 000 ite´rations
Mode`le Taille




Table 14 – Taille d’un fichier de champs moyens en GB
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Pre´vision des flux de chaleur turbulents et parie´taux par des simulations
instationnaires pour des e´coulements turbulents chauffe´s
Cette the`se s’inscrit dans le cadre de l’ame´lioration des pre´visions ae´rothermiques qui suscite l’inte´reˆt
croissant des industriels ae´ronautiques. Elle consiste a` e´valuer l’apport des me´thodes URANS avan-
ce´es de type SAS dans la pre´vision des flux de chaleur turbulents et parie´taux pour des e´coulements
turbulents chauffe´s. Elle vise aussi a` situer ces approches par rapport aux mode`les URANS classiques
de type DRSM et hybrides RANS/LES comme la ZDES. Une extension de l’approche SAS a` un mo-
de`le DRSM a d’abord e´te´ propose´e afin d’obtenir une meilleure restitution des tensions de Reynolds
re´solues et mode´lise´es. Ce mode`le SAS-DRSM a e´te´ implante´ dans le code elsA de l’ONERA. Nous
avons ensuite e´value´ les approches SAS disponibles avec ce code sur la pre´vision d’e´coulements ae´-
rothermiques rencontre´s sur avion dans un compartiment de moteur. Ces e´tudes ont montre´ que les
approches SAS ame´liorent la repre´sentation des e´coulements par rapport aux mode`les URANS clas-
siques. Elles aboutissent a` des e´coulements fortement tridimensionnels avec de nombreuses structures
turbulentes. Ces structures induisent un me´lange turbulent accru et donc une meilleure pre´vision du
flux de chaleur parie´tal. De plus, nos travaux ont situe´ les approches de type SAS comme des me´thodes
plus pre´cises que les me´thodes URANS classiques sans augmentation importante du couˆt de calcul.
Les mode`les SAS ne re´solvent pas les plus petites structures caracte´ristiques du mouvement turbulent
par rapport a` la ZDES qui montre des pre´visions supe´rieures. Le mode`le SAS-DRSM offre ne´anmoins
la meilleure alternative de type SAS. Enfin, l’e´tude du flux de chaleur turbulent semble retrouver le
fait que l’hypothe`se classique de nombre de Prandtl turbulent constant n’est pas valable dans toutes
les zones de l’e´coulement.
Mots cle´s : Simulation nume´rique, Turbulence, Flux de chaleur, Scale-Adaptive Simulation (SAS),
Me´thodes hybrides RANS/LES, Mode`les RANS.
Prediction of wall and turbulent heat fluxes by unsteady simulations in
heated-turbulent flows
The improvement of aerothermal predictions is a major concern for aeronautic manufacturers. In line
with this issue, SAS approaches are assessed on the prediction of wall and turbulent heat fluxes for
heated-turbulent flows. This study also aims at evaluating these advanced URANS methods in regard
to DRSM models and hybrid RANS/LES approaches as ZDES. Firstly, we proposed to combine the
SAS approach and a DRSM model in order to better reproduce both resolved and modelled Reynolds
stresses. This new model, called SAS-DRSM, was implemented in ONERA Navier-Stokes code elsA.
Unsteady simulations of two heated turbulent flows encountered in an aircraft engine compartment
were then performed to evaluate all the SAS models available in the code. These numerical studies
demonstrated that SAS approaches improve prediction of the flows compared to classical URANS mo-
dels. They lead to fully 3D flows with many turbulent structures. These structures favour turbulent
mixing and thus induce a better prediction of the wall heat fluxes. Moreover, the numerical simula-
tions showed that SAS methods are more accurate than classical URANS models without increasing
significantly calculation costs. SAS approaches are not able to resolve the smallest turbulent structures
in relation to ZDES which provides better predictions. However, the SAS-DRSM model offers the best
option among SAS methods. Finally, the investigation of the turbulent heat flux suggested that the
constant turbulent Prandtl number assumption, that is characteristic of classical URANS models, may
not be valid in some regions of the flow.
Key words : CFD, Turbulence, Heat Flux, Scale-Adaptive Simulation (SAS), Hybrid RANS/LES
methods, RANS models.
